UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
DEPARTAMENTO DE MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL RUIDO DE
COMBUSTION EN CONCEPTOS AVANZADOS DE
COMBUSTION DIESEL.

TESIS DOCTORAL

Presentada por:

D. Luisa Fernanda Moénico Munoz
Dirigida por:

Dr. D. Jaime Alberto Broatch Jacobi

Valencia, Enero de 2013






TESIS DOCTORAL

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL RUIDO DE COMBUSTION
EN CONCEPTOS AVANZADOS DE COMBUSTION DIESEL

Realizada por: D. Luisa Fernanda Modénico Munoz
Dirigida por: Dr. D. Jaime Alberto Broatch Jacobio

TRIBUNAL CALIFICADOR:

Presidente: Dr. D. Jesis Benajes Calvo
Secretario: Dr. D. Antonio José Torregrosa Huguet
Vocales: Dr. D. Pedro Acisclo Rodriguez Aumente
Dr. D. Joan Jesus Garcia Bonito
Dr. D. Octavio Armas Vergel

Vocales suplentes:

Dr. D. Jordi Romeu Garbi
Dr. D. Manuel Valdés del Fresno

Valencia, Enero de 2013






Resumen

Actualmente, el mundo se enfrenta a dos crisis desde el punto de vista
ambiental: la escasez de combustibles fésiles y la degradacion ambiental.
Segun las proyecciones para el afio 2020 el uso de vehiculos se triplicard y
asi aumentara la demanda de combustible fésil y por ende, las emisiones de
contaminantes. En comparacién con el motor de gasolina, el motor Diesel
presenta la ventaja de ser un motor més eficiente y por consiguiente, emite
menos CO». No obstante, producen elevados niveles de NOy y particulas. Para
encarar estas dificultades, se han propuesto diferentes acciones.

Una solucién, la constituyen los avanzados conceptos de combustion
Diesel. Estos conceptos, permiten reducir los niveles de NOy y particulas.
Sin embargo, tienen el inconveniente de producir elevados niveles de ruido de
combustién, por el empleo de inyecciones tempranas, las cuales hacen que una
mayor cantidad de combustible se queme en condiciones premezcladas.

Por otro lado, los combustibles alternativos han ganado gran importancia
en los ultimos anos. Los biodiesel no sélo sobresalen por su facilidad de
produccién, utilizacién y almacenamiento, sino también por su potencial
para reducir los niveles de particulas, CO, HC y COs. Sin embargo, las
emisiones de NOy aumentan en la mayoria de las condiciones de operacién.
Los combustibles sintéticos, también disminuyen notablemente las emisiones
contaminantes, y debido a su mayor poder calorifico, reducen el consumo
especifico de combustible.

Desde el punto de vista acustico, el ruido de combustién de los motores
Diesel es uno de los aspectos mas negativos, ya que constituye la principal
fuente de ruido en los vehiculos que emplean este tipo de motores. En
los convencionales y especialmente en los nuevos conceptos de combustién
Diesel, el quemado del combustible en condiciones premezcladas, provoca un
aumento brusco de la presion, deteriorando de esta forma la calidad del ruido
de combustién.

Por tales motivos, el objetivo de esta tesis se centra en el estudio del
ruido de combustién del concepto PCCI (Premixed Charge Compression
Ignition), y del uso de algunos combustibles alternativos (de origen vegetal y
sintético). Con este fin, se ha planteado la realizacién de estudios paramétricos
experimentales, los cuales permiten la caracterizacién del ruido de combustién
y el establecimiento de relaciones causa-efecto entre las caracteristicas del
proceso de combustién, y la calidad sonora y el nivel global del ruido.
Entre otros conceptos, en los que se requieren cambios importantes en la
configuracién de la cdmara de combustion o sistema de inyeccién, para



este estudio, se eligié la estrategia de combustién PCCI por su fécil
implementacion.

Los resultados han mostrado claramente que el ruido de combustién se
deteriora notablemente en el concepto PCCI. Entre las acciones que existen
para mejorar el ruido de combustion en estrategias de combustion convencional
se encuentra el uso la inyeccién piloto. En las estrategias PCCI con inyeccion
partida, cuando el angulo dwell es superior a los 20° y porcentajes entre el
20 y el 30% del total de la masa de combustible es inyectado durante la
inyeccion piloto, es posible sobrepasar la nota de la combustiéon convencional
y en ocasiones el nivel de aceptacién de la calidad sonora. Por otro lado, el
uso de combustibles con un menor nimero de cetano, como son las mezclas de
Gasolina/Diesel, permiten tener mayores tiempos de retraso, y asi promover
mas facilmente combustiones premezcladas, sin la necesidad de emplear altas
tasas de EGR. Mezclas con 50 % de gasolina, permiten mejorar hasta en 1.5 la
nota de la calidad sonora, en comparacién con el combustible Diesel estandar.

En cuanto al uso de los combustibles alternativos, en varios puntos de
operaciéon convencional, al comparar los resultados con los del combustible
Diesel estandar se observé una escasa variacion de la calidad sonora y del
nivel global del ruido de combustién. Para mejorar el ruido de combustién de
diferentes mezclas de biodiesel, se modificé la tasa de EGR. Los resultados
mostraron que con tasas de EGR de 35 %, es posible una mejora de la calidad
del ruido hasta niveles aceptables, empleando mezclas de biodiesel a base de
colza en concentracién volumétrica de 50 % y 80 %. Para mezclas con menores
porcentajes de biodiesel, se deben utilizar tasas de EGR mayores al 40 %,
lo cual provoca un incremento de las particulas y del consumo especifico de
combustible en més del 27 %.

Como resultado, se espera que este trabajo sirva de guia a futuras
investigaciones en la definicién del proceso de combustién PCCI y del uso de
combustibles de origen vegetal y sintético, que se puedan integrar en el proceso
global de desarrollo de estos motores, destacando al ruido de combustion
como una dimensién importante a considerar, junto con el rendimiento y las
emisiones contaminantes.



Abstract

The world currently faces two kinds of crises from the environmental
perspective: the limited availability of fossil fuels and the environmental
degradation. Projections indicate that the use of vehicles and consequently
the fossil-fuel demand will almost triplicate in 2020. Pollutant emissions are
believed to increase excessively as well. Bearing in mind this scenario, it is
important to note that the Diesel engine has the advantage of consuming less
fuel than the gasoline engine, and hence, of emitting less CO2. Nevertheless,
this type of engines produces high NOy and particulate levels. Different actions
have been proposed to tackle these difficulties.

Researches found that one solution to this problem is the advanced Diesel
combustion. These concepts lead to a reduction of NOy and particulate levels.
However, they present the drawback of producing high combustion noise levels.
This disadvantage comes from the use of early injections, which promote a
burning process of a large amount of fuel in premixed conditions.

On the other hand, alternative fuels have won a great importance in recent
years. Biodiesel not only stand out for their ease production, use and storage,
but also for its potential to reduce particulate, CO, HC and COs. However,
NOy emissions increase in most operating conditions. Synthetic fuels also
reduce emissions significantly, and due to its higher calorific value, reduce
the specific fuel consumptions.

From an acoustic point of view, combustion noise is one of the main
disadvantages of Diesel engines, since it constitutes the main source of noise in
vehicles that use this propulsion plant. In conventional, and especially in new
concepts of Diesel combustion, the fuel burnt in premixed conditions causes an
abrupt increase of the rate of pressure, thus rise in the cylinder deteriorating
the quality of combustion noise.

For the above mentioned reasons, the objective of this thesis is to
study the combustion noise of the PCCI (Premixed Charge Compression
Ignition) concept, and the use of certain alternative fuels (vegetable and
synthetic). For this purpose, experimental parametric studies are proposed,
which allow the combustion noise characterization and the establishment of
cause-effect relations between the characteristics of the combustion process,
and sound quality and the overall noise level. The PCCI combustion was
chosen in this investigation due to its straightforward implementation from
a conventional Diesel engine, so that the relevant changes in the configuration
of the combustion chamber and injection system required by other combustion
concepts are avoided.



The results have clearly shown that the combustion noise deteriorates
significantly with the PCCI concept. Published research revealed that the pilot
injection is one of the most reliable options to improve combustion noise within
conventional combustion strategies. In PCCI strategies with split injection,
when the dwell angle exceeds 20° and percentages between 20 and 30 % of
the total mass of fuel is injected during the pilot injection, is possible to
overcome the mark of the conventional combustion, so that the sound quality
of engine noise is improved. Furthermore, the use of fuels with lower cetane
number as Gasoline/Diesel blends, allows increasing the ignition delay and
hence promoting premixed combustion, without the necessity of employing
high EGR levels. Mixtures containing 50 % of gasoline, can improve the mark
of sound quality of combustion noise up to 1.5 compared with standard Diesel
fuel.

The analysis of the engine acoustics at several operating conditions with
alternative fuels has shown negligible variations in both sound quality and
overall level of combustion noise in comparison with those obtained with
standard Diesel fuel. To improve the combustion noise with different biodiesel
blends, the EGR rate was modified. The results showed that with EGR rates
of 35%, it is possible to improve the noise quality to acceptable levels, using
rapeseed biodiesel blends in volumetric concentration of 50 % and 80 %. For
blends with lower percentages of biodiesel, the EGR rate is higher than 40 %,
causing an increase in particles and specific fuel consumption of more than

27%.

In conclusion, the intention of this thesis is to be a contribution to the
study of the noise associated with modern combustion modes in Diesel engines,
providing guidelines that can be integrated into the overall development
process of these engines, highlighting the combustion noise as an important
issue to be considered, together with the performance and emissions.



Resum

Actualment, el mén s’enfronta a dues crisi des del punt de vista ambiental:
Pescassetat de combustibles fossils i la degradacié ambiental. Segons les
projeccions per al any 2020 I'is de vehicles es triplicara i aixi augmentara
la demanda de combustible fossil i per tant, les emissions de contaminants.
En comparacié amb el motor de gasolina, emet menys CO,. No obstant,
produeixen elevats nivells de NOy i particules. Per a afrontar aquestes
dificultats, s’han proposat diferents accions.

Una solucié, la constitueixen els avancats conceptes de combustié Diesel.
Aquests conceptes, permeten reduir els nivells de NOy i particules, Pero, tenen
I'inconvenient de produir elevats nivells de soroll en combustié, per I'is de
injeccions primerenques, les quals fan que una major quantitat de combustible
es cremi en condicions prebarrejades.

Per altra banda, els combustibles alternatius han guanyat importancia
als ultims anys. Els biodiesel no sols sobresurten per la seua facilitat de
produccid, utilitzacié i emmagatzematge, siné també per el seu potencial
per a reduir els nivells de particules, CO, HC i COs. Pero, les emissions de
NOy augmenten en la majoria de les condicions d’operacié. Els combustibles
sintetics, també disminueixen notablement les emissions contaminants, i debut
al seu major poder calorific, redueixen el consum especific de combustible.

Des del punt de vista acustic, el soroll de combustié de motors Diesel és
un dels aspectes més negatius, ja que constitueix la principal font de soroll als
vehicles que utilitzen aquest tipus de motors. Als convencionals y especialment
en els nous conceptes de combustié Diesel, el cremat del combustible en
condicions prebarrejades, provoca un augment brusc de la pressié, deteriorant
d’aquesta manera la qualitat del soroll de combustié.

Per tals motius, ’objectiu d’aquesta tesis es centra en I’estudi del soroll de
combustié del concepte PCCI (Premixed Charge Compressions Ignition), i I'is
d’alguns combustibles alternatius (d’origen vegetal i sintetic). Amb aquesta
finalitat, s’ha plantejat la realitzacié d’estudi parametrics experimentals, els
quals permeten la caracteritzacié del soroll de combustié y el establiment
de relacions causa-efecte entre les caracteristiques del procés de combustio,
i la qualitat sonora i el nivell global del soroll. Entre altres conceptes, en
els que es requereixen canvis importants en la configuracié de la camera de
combustié o sistema de injeccid, per a aquest estudi, es va elegir la estrategia
de combustié PCCI per la seua facil implementacié.

Els resultats han mostrat clarament que el soroll de combustié es deteriora
notablement al concepte PCCI. Entre les accions que existeixen per a millorat
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el soroll de combustié en estrategies de combustié convencional es troba 1'us
de la injecci6 pilot. En les estrategies PCCI amb injeccid partida, quan ’angle
dwell es superior als 20° i percentatges entre el 20 i el 30 % del total de la massa
de combustible és injectat durant la injeccid pilot, es possible sobrepassar la
nota de la combustié convencional i en ocasions el nivell de acceptacié de la
qualitat sonora. Per altra banda, 1'is de combustibles amb un menor nombre
de ceta, com son les mescles de Gasolina/Diesel, permeten tenir majors temps
de retras, i aixi promoure més facilment combustions prebarrejades, sense la
necessitat de emprar altes tasses de EGR. Mescles amb 50 % de gasolina,
permeten millorar fins en 1.5 la nota de qualitat sonora, en comparacié amb
el combustible Diesel estandard.

En quant a I’tis dels combustibles alternatius, en varis punts d’operaci6 con-
vencional, al comparar els resultats amb els del combustible Diesel estandard
es va observar una escassa variacié de la qualitat sonora i del nivell global
del soroll de combustié. Per a millorar el soroll de combustiéo de diferents
mescles de biodiesel, es va modificar la tassa de EGR. Els resultats mostraren
que amb tasses de EGR de 35%, és possible una millorar de la qualitat
del soroll fins a nivells acceptables, emprant barreges de biodiesel a base
de colza en concentracié volumétrica de 50 % i 80 %. Per a barreges amb
menors percentatges de biodiesel, es deuen utilitzar tasses de KGR majors
al 40 %, el que provoca un increment de les particules i del consum especific
de combustible en més de 27 %.

Com a resultat, s’espera obtindre guies per a la definicié del procés de
combusti6 PCCI i de 1"is de combustibles d’origen vegetal i sintétic, que
es poden integrar al procés global de desenvolupament d’aquestos motors,
destacant al soroll de combustié com una dimensié important a considerar,
junt amb el rendiment i les emissions contaminants.
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1.1. Justificacion

Durante la asamblea general de Ingenieros Alemanes celebrada en la ciudad
de Kassel en el ano de 1897, Rudolf Diesel luego de miltiples ensayos y
pruebas, presenté su invento al mundo. Diesel logré construir un motor de
combustién interna que funcionaba con petrdleo, el cual tenia una cilindrada
de 20 1 mono-cilindrico y desarrollaba una potencia de 20 caballos a 172 rpm.
En comparacion al ya acreditado motor de explosion interna de Otto, este
tenia como ventajas la utilizacién de un combustible més barato y a su vez un
menor consumo de éste. Sin embargo, sélo hasta 1898, Rudolf Diesel presenta
la versién definitiva del motor Diesel demostrando que el rendimiento era mejor
que el de un motor a gasolina, siendo posible ademéas obtener un mayor par.

Desde ese entonces el motor Diesel ha estado en un continuo desarrollo y
a través de los anos se ha convertido en el sistema de propulsion mas usado
especialmente en Europa. Su favoritismo se debe béasicamente a las mejoras
de las prestaciones, al confort en la conduccién de vehiculos equipados con
estos motores, y a la capacidad que ofrecen para afrontar las restrictivas
normativas medioambientales a las cuales se ven sometidos. Sin embargo,
a pesar de los grandes avances que han tenido los motores de combustion
interna desde sus inicios y los multiples beneficios que han proporcionado a la
humanidad, estos sistemas de propulsién, no estan exentos de inconvenientes,
siendo sus principales problemas los altos niveles de emisiones contaminantes,
el uso de combustibles derivados del petréleo y los elevados niveles de ruido
que producen.

Las emisiones generadas por los motores de automociéon son una de las
mayores fuentes de contaminacion ambiental en el mundo. En la primera mitad
del siglo pasado, las emisiones de los automoéviles no eran consideradas como
un problema de importancia, principalmente debido al reducido niimero de
vehiculos que existian. Sin embargo, con el paso de los anos, especialmente a
partir de 1940, se empezd a tomar conciencia del gran dano que tendrian
a futuro las emisiones de los motores. Las cuatro principales emisiones
producidas por un motor de combustion interna son hidrocarburos sin quemar
(UHC), mondéxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NOy) y particulas.
Estas contaminan el medio ambiente y contribuyen al calentamiento global,
lluvia acida, niebla toxica, olores y problemas de respiracion, y son en general
nocivos para la salud.

Para hacer frente a estas dificultades de los motores Diesel, se han
propuesto diferentes acciones entre las que se encuentran conceptos avanzados
de combustion que permiten controlar la formacion de contaminantes.
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Entre otros conceptos, en los que se requieren cambios importantes en la
configuracién de la camara de combustion o del sistema de inyeccién, sobresale
la estrategia de combustién PCCI (Premixed Charge Compression Ignition)
por su facil implementacién. Este concepto de combustién tiene el potencial de
reducir los niveles de NOy y particulas, manteniendo rendimientos similares a
los de la combustion Diesel convencional. El concepto PCCI se caracteriza por
emplear inyecciones tempranas, las cuales hacen que el inicio de la combustién
se dé cerca al PMS, haciendo que mas combustible se queme en condiciones
premezcladas [1]. Este proceso resulta en una rapida liberacién de calor que
trae como consecuencia velocidades de variacién de la presién importantes. Por
otra parte, y en contraste con la combustién Diesel convencional, la combustién
PCCI requiere altos indices de recirculacion de gases de escape (EGR) para
disminuir la temperatura de combustién y aumentar el tiempo de retraso (ID),
lo cual contribuye a reducir la formaciéon de NOy y particulas.

Ademas de los elevados niveles de emisiones contaminantes que producen
los motores Diesel, estos sistemas de propulsion emplean grandes cantidades
de combustibles fésiles. Expertos sugieren que las reservas de crudo y gas
podréan suplir las necesidades sélo por unas pocas décadas més. Por esta
razén, los combustibles sintéticos y de origen natural han tomado un gran
interés en los dltimos anos no sélo por ser uno de los principales sustitutos
de los combustibles derivados del petréleo, sino también por su facilidad
de produccién, utilizacién, almacenamiento y la reduccién significativa de
emisiones, especialmente de diéxido de carbono (CO2) [2, 3].

Segin los datos del IDEA (Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro
de la Energia), en los ultimos anos, la produccién mundial del biodiesel se
ha multiplicado. FEuropa lideré el mercado de biodiesel en 2009, seguido de
América, como se muestra en la figura 1.1 (a). El incremento del consumo de
biodiesel en Europa ha sido grandioso desde el ano 2000, ya que ha pasado
de 672.000 toneladas a 12,09 millones de toneladas en el 2009 (figura 1.1
(b)). Los dos principales productores a nivel mundial durante ese mismo
ano fueron Estados Unidos y Alemania. La totalidad del biodiesel que se
produce actualmente proviene en particular de tres cultivos: palma, soja y
colza (figura 1.1 (d)) [4, 5].

Por otra parte, el ruido es uno de los problemas ambientales més notables,
ya que las fuentes que lo producen forman parte de la vida cotidiana,
convirtiéndose en una forma de contaminacién muy perjudicial para la salud de
los humanos. El ruido de combustién de los motores Diesel contintia siendo uno
de los aspectos mas negativos y que mas atencién estd recibiendo por parte de
los fabricantes, ya que constituye la principal fuente de ruido en los vehiculos
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(a), consumo de biodiesel utilizado en transporte en la Unién Europea (b), ranking de
paises productores de biodiesel (c) y principales fuentes para la produccion de biodiesel
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que emplean este tipo de motores. Tanto en los conceptos convencionales, como
en los nuevos conceptos de combustion Diesel, la combustién del combustible
en condiciones premezcladas, provoca un aumento brusco de la presion,
deteriorando de esta forma la calidad del ruido de combustién. Pese a todas
las ventajas que tiene el motor Diesel sobre el motor de gasolina, los niveles
de emisioén de ruido de éste ultimo son mas bajos.
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Por lo anterior, las investigaciones orientadas a la optimizacién de los
nuevos conceptos de combustion y busqueda de nuevas fuentes de energia,
no deben olvidar el impacto que tienen tales acciones sobre el ruido del motor.
De otro modo, los usuarios podrian mostrarse reacios a conducir vehiculos
propulsados por motores Diesel y su potencial para la conservacién del medio
ambiente podria perderse.

Lo anteriormente expuesto, motiva al desarrollo de trabajos que permitan
adquirir un mayor conocimiento sobre el ruido de combustién de los motores
que operan bajo los nuevos conceptos de combustién o usan combustibles
alternativos, debido a que en la mayoria de las investigaciones el andlisis se
centra en los niveles de emisiones contaminantes y el rendimiento del motor, y
muy poco conocimiento se tiene acerca del ruido de combustién, a pesar de ser
uno de los principales problemas de los vehiculos equipados con motores Diesel.
De esta forma se contribuird al desarrollo de motores Diesel més silenciosos
que garanticen la implementacion de acciones que favorezcan el cuidado del
medio ambiente y la salud de los seres humanos.

1.2. Objeto

El objeto principal de esta tesis se centrd en el estudio y andlisis de las
repercusiones acusticas, por un lado, del nuevo concepto de combustién PCCI,
y por el otro, del uso de algunos combustibles alternativos (de origen vegetal y
sintético) en condiciones de combustién convencional en los motores Diesel, con
el fin de disponer de criterios para la concepcién de motores mas silenciosos.
Para dar cumplimiento a este objetivo principal, se plantearon los siguientes
objetivos parciales:

= Modificar un motor Diesel de combustion convencional para operar bajo
el concepto de combustiéon PCCI.

= Adecuar la instalacién experimental para poder operar el motor con
combustibles alternativos al Diesel estandar ficilmente.

» Caracterizar desde el punto de vista objetivo (nivel de ruido global) y
subjetivo (calidad sonora) el ruido emitido por los motores PCCI y el
ruido de combustion que se produce al usar combustibles alternativos al
Diesel estandar.

= Definir procedimientos de optimizacién de estrategias de operacién del
motor que incorporen aspectos relativos al ruido de combustion.
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= Establecer zonas de funcionamiento satisfactorias en las cuales se cumpla
con aspectos de calidad sonora, rendimiento y niveles de emisiones
contaminantes al operar un motor Diesel bajo el concepto de combustién
PCCI o con combustibles alternativos.

1.3. Metodologia

Para conseguir los objetivos propuestos, el punto de partida de esta tesis
se enfoco en la exploracion y evaluacién del estado actual de los conocimientos
relacionados con el ruido de combustién, reduccién de emisiones contaminantes
y rendimiento de conceptos avanzados de combustion, asi como del uso de
combustibles alternativos en motores Diesel. A partir de lo encontrado en la
literatura, se obtuvo una visién general de los problemas relacionados con
la generacion del ruido, emisiones y prestaciones de estas nuevas formas de
funcionamiento de los motores Diesel y se determind el guién para el desarrollo
de este trabajo.

Posteriormente, y como aspecto fundamental para el logro del objeto
propuesto, fue necesario definir la instalacién y la metodologia experimental
adecuada para los trabajos que se pretendian llevar a cabo. Para esto, fue
necesario modificar el motor Diesel de combustion convencional con el que se
contaba, para que pudiera operar bajo el nuevo concepto de combustion PCCI.
Ademas de ésto, fue necesaria la puesta a punto de la instalacién experimental,
para que el motor pudiera ficilmente utilizar los diferentes combustibles a
ensayar y registrar la evolucién de la presion en cada uno de los cilindros y el
ruido radiado por el motor. Una vez establecida la metodologia experimental,
fue importante determinar la mejor forma de procesar las senales obtenidas.
En el caso de las senales de presién en cilindro, se empleé la metodologia de
la descomposicion de la senial de presién, ya que afronta el problema del ruido
de combustién desde la fuente, permitiendo establecer correlaciones directas
entre los mecanismos fisicos de la fuente extraidos de la senal de la presién en
el cilindro y el nivel de ruido y la calidad sonora del mismo.

Para el estudio del ruido de combustién del concepto PCCI se plantearon
tres fases:

= Estudio preliminar: como punto de partida para el desarrollo del estudio
del ruido de combustién del concepto PCCI, se selecciond una condicién
de operacién que desde el punto de vista del ruido de combustién
tuviera una baja calidad sonora en condiciones convencionales de
funcionamiento, que fuera potencialmente buena para operar en este
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nuevo concepto de combustion y que ademds, sea frecuente durante
la operacién del motor en un ciclo de homologacién MVEG. Los
pardmetros de funcionamiento que se mantuvieron constantes en todos
los ensayos fueron la temperatura en la admisién, el nimero de
inyecciones y la cantidad de masa total de combustible inyectada. Con la
intencién de evaluar la idoneidad del concepto PCCI para la reduccién
de emisiones contaminantes y el control del ruido de combustiéon se
modificaron los parametros de la combustion que més influencia tienen
dentro del proceso, siendo estos, la concentracién de oxigeno en la
admisién, el avance y la presion de la inyeccién. Posteriormente, con
el proposito de optimizar los resultados, se plantearon soluciones para
salvar las limitaciones encontradas, en cuanto a emisiones contaminantes,
prestaciones del motor y ruido de combustién.

= Andlisis del concepto PCCI con inyeccion partida: una de las soluciones
propuestas para optimizar los resultados del ruido de combustion del
concepto PCCI fue el uso de la inyeccion piloto, con la cual se puede
controlar el aumento temporal de la presiéon en el cilindro. Con el
prop¢sito de analizar el efecto del avance, tanto de la inyeccién piloto
como de la principal y la variacién de la cantidad de masa inyectada
en cada una de las dos inyecciones sobre el rendimiento, las emisiones y
el ruido de la combustién PCCI, se definieron diferentes estrategias de
inyeccién teniendo en cuenta los resultados més satisfactorios del primer
plan de ensayo, manteniendo la cantidad de masa total de combustible
inyectado igual a la del estudio base.

» Estudio del efecto de las mezclas de Gasolina/Diesel sobre los pardmetros
evaluados: otra de las alternativas para optimizar los resultados del
estudio base del concepto PCCI es el uso de mezclas de Gasolina/Diesel,
las cuales se caracterizan por su mayor resistencia al auto-encendido
y menor indice de cetano. Esto permite desarrollar combustiones
homogéneas o premezcladas con mas facilidad y evitar asi el empleo
de altas tasas de EGR, con lo cual el rendimiento del motor puede ser
mejorado. Al igual que el estudio base, se mantuvo constante el nimero
de inyecciones y la cantidad de masa de combustible inyectado, y se
evaluo el efecto del avance y la presién de inyeccién, la concentracién de
oxigeno en la admisién y la cantidad de gasolina en la mezcla.

Por su parte, el estudio del impacto del uso de combustibles alternativos
sobre la calidad sonora y nivel global del ruido de combustion, las prestaciones
y los niveles de NOy y particulas de un motor Diesel se realizd, en dos fases:
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= Estudio base para evaluar las repercusiones acusticas, emisiones y
rendimiento del motor Diesel al usar seis mezclas de biodiesel en
diferentes concentraciones volumétricas y un combustible sintético en 15
puntos de operacién convencional diferentes. Estas condiciones fueron
elegidas porque son puntos de operacién del motor en el cual el ruido de
combustién con combustible Diesel estandar tiene calidad sonora poco
aceptable. Los ensayos con cada uno de los combustibles alternativos
se realizaron a iso-par respecto a la condiciéon con combustible Diesel
estandar. Los pardmetros que se mantuvieron iguales en cada una de las
condiciones desarrolladas fueron: la cantidad de masa de combustible
inyectada en la inyeccién piloto, presién de inyeccién, avances de las
inyecciones piloto y principal, y el flujo de masa de aire.

» Estudio del efecto de la variacién de la tasa de EGR: con el propdsito
de optimizar los resultados obtenidos en el estudio de base, se evalud la
sensibilidad de las emisiones contaminantes, prestaciones del motor y
ruido de combustion con la variacién de la tasa de EGR y diferentes
mezclas de biodiesel. Una alta tasa de EGR estabiliza y centra el
proceso de combustién, lo cual conlleva a una liberacién de calor mas
gradual y una disminucién de la velocidad de la combustién, y por tanto,
contribuye a la mejora de la calidad sonora.

1.4. Desarrollo

En la presente seccion se va a describir en detalle cada uno de los capitulos
que se han llevado a cabo para el desarrollo de la presente tesis.

Tras la justificacién general del estudio de las repercusiones acusticas,
por un lado, de los nuevos conceptos de combustién y, por otro lado, del
uso de combustibles alternativos en condiciones convencionales de operacién
Diesel, en el capitulo 2 se expone la informacién mas relevante de la revision
bibliografica desarrollada de forma continua a lo largo de la realizacién de
la tesis. Los principales temas de busqueda, de acuerdo con los objetivos del
proyecto fueron:

» Descripcién de los nuevos conceptos de combustién, resaltando sus
ventajas y desventajas, particularmente en lo que se refiere a la
produccién de emisiones contaminantes, prestaciones, y ruido de
combustién.
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= Exploracién de algunos de los combustibles alternativos usados en
motores Diesel, destacando su efecto en la emisién de contaminantes,
consumo de combustible, rendimiento y ruido de combustion.

= Descripcién de los estudios sobre el ruido de combustién de los nuevos
conceptos de combustién Diesel y del uso de combustibles alternativos
en condiciones nominales de funcionamiento que se han desarrollado en
los dltimos anos.

= Dar a conocer los diferentes métodos de prediccién del ruido de
combustién y técnicas avanzadas de tratamiento de senales aplicadas
al estudio del campo acustico externo.

= Presentar los estudios sobre la calidad sonora y la percepcion subjetiva
del ruido emitido por motores Diesel.

A continuacién, se definié la instalacién y metodologias experimentales
necesarias para el correcto desarrollo de los ensayos llevados a cabo. Para cada
uno de los casos de estudio, se han definido estrategias de partida que, por una
parte, sean compatibles con las capacidades del motor, y por otra permitan
disponer de un abanico suficientemente amplio de variantes que permitieron
identificar los aspectos relevantes desde el punto de vista del ruido.

El capitulo 4 se enfoca en el estudio del ruido de combustion del concepto
PCCI. Como punto de partida se realiza un estudio béasico de dicho concepto
en el cual se evalta el efecto de algunos parametros de la combustion sobre la
calidad sonora, nivel global de ruido de combustién, emisiones contaminantes
y prestaciones del motor. De acuerdo con los resultados obtenidos en el
estudio de base, se plantean acciones que contribuyen a la mejora del ruido de
combustién. Por un lado, el uso de la inyeccién piloto, que como es sabido
en condiciones convencionales de operacion Diesel, es una buena medida
para reducir el ruido de combustién, y por otro lado, el uso de mezclas de
Gasolina/Diesel, que permiten desarrollar combustiones premezcladas con més
facilidad y evitan el uso de altas tasas de EGR gracias a su menor nimero de
cetano y mayor volatilidad comparado con un combustible Diesel estandar.

En el capitulo 5 se realiza un estudio del impacto del uso de un combustible
sintético y de mezclas de biodiesel sobre el ruido de combustion en condiciones
convencionales de operacién Diesel. El estudio de base muestra que el
impacto de los combustibles alternativos sobre la calidad sonora del ruido
de combustién no es tan importante, y que por el contrario, el uso de estos
combustibles brinda grandes beneficios en cuanto a la reduccién de emisiones
contaminantes en zonas especificas de funcionamiento del motor. Con el fin
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de mejorar los resultados del ruido de combustién de las mezclas de biodiesel,
sin perjudicar de manera significativa los niveles de emisiones contaminantes y
consumo especifico de combustible, se ha realizado un estudio de sensibilidad
a la variacion de la tasa de EGR, puesto que es uno de los parametros que
mas impacto tiene en el proceso de combustién.

Para finalizar, en el Capitulo 6 se realiza una sintesis de los principales
aportes y las conclusiones obtenidas del trabajo realizado. A partir de estas
conclusiones se proponen una serie de trabajos futuros.
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2.1. Introduccién

Desde el punto de vista ambiental, los altos niveles de 6xidos de nitrégeno
(NOy) y particulas (PM), el uso de combustibles derivados del petrdleo y los
altos niveles de ruido de combustién, son los principales inconvenientes de los
motores Diesel de inyeccién directa (DI). Para hacer frente a estas dificultades,
en los ultimos anos, se han desarrollado y empleado nuevos conceptos de
combustién y combustibles alternativos, respectivamente. Estos, permiten
reducir los actuales niveles de emisiones contaminantes que se producen en una
combustién Diesel convencional y asi evitar el uso excesivo de combustibles de
origen fésil. Sin embargo, ain existen numerosas incertidumbres con respecto
al ruido de combustion de estas soluciones. Por esta razén, entre los objetivos
de este capitulo se encuentran: resumir el conocimiento existente sobre los
nuevos conceptos de combustiéon Diesel y combustibles alternativos y exponer
los aspectos més importantes relacionados con la generacién del ruido de
combustién y los principales métodos de prediccion.

En primer lugar, se describe la situacién actual del motor Diesel
y las restrictivas normativas que debera afrontar en un futuro cercano.
Seguidamente, se enumeran las distintas soluciones en las que se trabaja, tanto
para reducir los niveles de emisiones contaminantes, como para evitar el uso
de combustibles de origen fésil.

A continuacién, se realiza una breve descripcion de los principales nuevos
conceptos de combustion Diesel y algunos de los combustibles alternativos
que estan siendo usados actualmente en los motores Diesel de automocién,
resaltando sus ventajas y desventajas.

Después, se desarrolla una revisién del conocimiento existente sobre el
ruido de combustién de los nuevos conceptos de combustion y del uso de
combustibles alternativos en motores Diesel. Posteriormente, se describen los
principales componentes del ruido del motor y sus fuentes, dando a conocer
que el ruido asociado al proceso de combustién constituye la fuente de
ruido predominante en vehiculos que emplean motores Diesel. A continuacion,
se exponen brevemente los principales métodos de prediccién del ruido de
combustién y se estudia el concepto de calidad sonora.

Finalmente, se resumen las principales conclusiones que se desprenden de
la revision bibliografica realizada y se plantean las bases de las diferentes
aportaciones de la presente tesis.
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2.2. Estado actual de los motores Diesel

Tradicionalmente los motores Diesel han sido utilizados en vehiculos
pesados y aplicaciones navales, pero con el paso del tiempo, estos estan
siendo empleados cada vez mas en vehiculos de automocién y aplicaciones
poco convencionales, como en el sector aerondutico [1]. Las mejoras en las
prestaciones, el consumo de combustible, el confort en la conduccién y la
capacidad que ofrecen para afrontar las restrictivas normativas a las cuales
se ven sometidos, es lo que hace a los motores Diesel estar en ventaja, con
respecto a los motores de gasolina [2, 3]. En los tltimos anos, el mundo
y especialmente el continente Europeo, ha visto como los motores Diesel de
inyeccién directa (DI) equipados con sistemas de inyeccién de alta presién
(common rail) han incrementado su posicionamiento en el sector automotriz.
En paises como Austria, Espana, Francia e Italia, el porcentaje de ventas total
de automodviles equipados con motores Diesel excede el 50 %, lo cual equivale
a mas de 8 millones de vehiculos anualmente [4, 5].

Sin embargo, a pesar de ser considerado un motor respetuoso con el medio
ambiente, debido al menor consumo y por consiguiente, una disminucién
de los niveles de COs, estos sistemas de propulsién, no estan exentos de
inconvenientes. De acuerdo con la Asociacién de Constructores Europeos de
Automéviles [6], los motores Diesel consumen 30 % menos de combustible y
emiten 25 % menos de COy en promedio que los motores de Gasolina. Entre
las principales desventajas de los motores Diesel se encuentran los altos niveles
de NOyx y particulas, el uso de combustibles derivados del petrdleo, y los
elevados niveles de ruido que emiten. Para encarar estas dificultades, se han
propuesto diferentes acciones entre las que se encuentran conceptos avanzados
de combustién que permiten controlar la formacion de contaminantes y el uso
de combustibles alternativos.

2.3. Acciones para afrontar los inconvenientes de
los motores Diesel

El impacto que tienen los NOy y las particulas sobre el medio ambiente
incluye: la formacién de lluvia acida, cambios climaticos, deterioro de la calidad
del agua y la tierra y problemas de visibilidad [4]. Lo anterior, ha llevado a
que numerosas investigaciones se enfoquen en hacer que los motores Diesel
puedan afrontar las exigentes normativas que estan en vigor desde el ano 2007
e iran hasta el ano 2014, las cuales exigen la reduccion de los actuales niveles
de 6xidos de nitrégeno y particulas. Como se observa en la figura 2.1, en los
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dltimos 20 anos los niveles de NOy y particulas se han debido reducir casi
en un orden de magnitud. Desafortunadamente, la reduccién simultanea de
NOy y particulas de los motores Diesel no es una tarea facil, ya que ambos
contaminantes tienen desarrollos opuestos; esto es usualmente conocido como
el “Dilema Diesel” o como trade-off entre PM y NOy [7, 8.

0.15

PM [g/km]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

NOx [g/km]

Figura 2.1. FEvolucion de la mormativa para la reduccion de NOy y particulas
aplicable a motores Diesel.

La formacion de NOyx y particulas depende principalmente de las
temperaturas locales que se generan en la cdmara de combustién [9]. Los NOy
se forman en las regiones de alta temperatura de combustién y su formacién
llega a ser mayor en regiones cercanas a la estequiométrica. Para poder reducir
los NOy, la combustion deberia desarrollarse a temperaturas locales cercanas
a los 2000 - 2200 K. Por su parte, la formacion de particulas se desarrolla a
una temperatura entre los 1000 K y 2800 K [10], es decir justamente en las
temperaturas a las cuales los NOy se reducen.

Un ejemplo en el cual se evidencia el trade-off entre las particulas y los
NOy es cuando se varia el avance de la inyeccién. Al inyectar el combustible
en un avance retrasado con el propésito de desplazar la fase de combustién
principal a la carrera de expansion, se desarrolla una importante reduccién de
la méxima temperatura, lo cual contribuye a disminuir las emisiones de NOx.
Sin embargo, las bajas temperaturas hacen que menos particulas sean oxidadas
y se tenga un bajo rendimiento térmico. Por otra parte, al emplear inyecciones
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tempranas, se incrementa el rendimiento efectivo del motor y bajan los niveles
de particulas, pero los niveles de NOy sufren un aumento [10]. Otro caso
del trade-off es cuando se intenta disminuir los niveles de NOy al reducir la
temperatura de combustién, generando un aumento en los niveles de particulas
debido a la baja oxidacién [3, 11, 12].

Como una respuesta a las fuertes normativas sobre las emisiones, se han
desarrollado mejoras en los dispositivos de post-tratamiento de gases, nuevos
conceptos de combustién y empleado nuevos combustibles alternativos. Las
trampas de particulas, son un buen ejemplo de los sistemas de post-tratamiento
empleados en los motores de combustion interna alternativos para capturar
las particulas producidas durante el proceso de combustion y evitar asi su
liberacion a la atmésfera. Sin embargo, el desarrollo de acciones pasivas, como
las trampas de particulas, no es suficiente, y también se requiere del uso de
acciones activas que permitan controlar la formacion de contaminantes en el
cilindro, lo cual exige conceptos avanzados de combustién.

En este orden de ideas, el cambio de una combustiéon Diesel heterogénea
a homogénea (conceptos avanzados de combustién) es considerado una alter-
nativa promisoria para reducir NOy y particulas, manteniendo rendimientos
similares a los de la combustion Diesel convencional y evitando costosos y
voluminosos sistemas de post-tratamiento [13]. Para lograr una reduccion
simultanea de NOy y PM, las nuevas estrategias de combustion buscan poder
desarrollar una buena mezcla de aire y combustible en el cilindro antes de
que ocurra el encendido, para evitar la molesta relacion C-O la cual lleva
a la formacién de PM; y poder reducir la temperatura de combustién para
minimizar los NOy. Adicionalmente, se usan grandes cantidades de EGR para
extender el tiempo de retraso y reducir aiin més los niveles de NOx.

Asi mismo, junto con el desarrollo de los nuevos conceptos de combustion,
la bisqueda de combustibles alternativos ha ganado gran importancia en los
ultimos anos, debido a la necesidad de encontrar combustibles idéneos que
puedan reemplazar a los combustibles de origen fésil, y de esta forma cubrir la
demanda de energia para el desarrollo de las naciones, ya que el consumo de
energfa global se espera que aumente aproximadamente en un 50 % para el ano
2030 [14]. Otro de los motivos que impulsan la produccién de combustibles
alternativos es la busqueda de opciones que permitan minimizar los efectos
perjudiciales que se producen al utilizar combustibles de origen fésil, como por
ejemplo, los altos niveles de emisiones contaminantes. Entre los diversos tipos
de combustibles alternativos se encuentran: el biodiesel, el etanol, hidrégeno,
metanol, gas natural, propano y combustibles sintéticos.
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2.4. Nuevos conceptos de combustion

Para poder entender y distinguir las diferencias que existen entre un
proceso de combustién Diesel convencional y los nuevos conceptos de
combustién, se desarrollara una breve explicacion del proceso de combustion
Diesel convencional a partir de la tasa de liberacion de calor. La tasa de
liberacién de calor permite comprender de forma temporal cémo ocurre el
proceso de combustiéon Diesel, definiendo las diferentes fases en las que se
divide, tal y como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Fases del proceso de combustion Diesel.

Como se observa en la figura 2.2, la primera fase corresponde al tiempo
de retraso, la cual comprende el periodo de tiempo entre el inicio de la
inyeccién y el inicio del proceso de combustién, en donde el combustible se
mezcla con el aire gracias a la atomizacién del chorro, el englobamiento del
aire y la evaporacién. Debido a que la atmosfera dentro de la camara de
combustién contiene oxigeno, empiezan a darse pre-reacciones quimicas de
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baja intensidad que llevan al autoencendido espontianeo de la mezcla, dando
inicio a la fase de combustién premezclada [15]. Esta etapa se caracteriza
por que la generacién de calor presenta un méaximo para luego descender
hasta un minimo. Posteriormente, la fase de combustion por difusién rapida,
comienza en el momento en el que se consume la masa de aire mezclada con
el combustible durante la fase de retraso, finalizando la fase de combustion
premezclada.

La tasa de liberacion de calor se encuentra controlada principalmente por
el proceso de mezcla del combustible evaporado con el aire, y la relacién
oxigeno/combustible en la zona de reaccién se encuentra en torno a la
estequiométrica [16, 17], lo cual resulta en una alta temperatura de llama
y por ende, en un incremento de los niveles de NOx [18]. Finalmente,
en la fase de combustién por difusién lenta, el proceso de formacién de la
mezcla aire/combustible se deteriora dando como resultado una disminucién
progresiva de la tasa de liberacién de calor hasta que finaliza el proceso
de combustién [19]. La fraccién mdsica de oxigeno y la evolucién de la
temperatura de llama condicionan fuertemente la formacién de contaminantes
durante el proceso de combustién. Por ello son determinantes tanto para la
formacién de NOy como de particulas [16, 20], como se expuso en el apartado
2.3.

Para poder reducir simultdneamente los niveles de NOy y particulas se
han propuesto nuevos conceptos de combustién. Estos conceptos se basan en
el desarrollo de procesos de combustién con dosados relativos locales menores
a 2 y con una temperatura de combustion inferior a los 2200 K. Con este
fin, en los ultimos anos, han surgido soluciones enfocadas en la consecucién
de sistemas de combustién de baja temperatura controlada por mezcla y de
combustién en fase premezclada [21].

En la combustién de baja temperatura controlada por mezcla, se busca
mejorar el englobamiento del aire hasta la seccion de lift-off para que el dosado
local relativo se reduzca a un valor cercano a 2, evitando asi la formacion de
hollin. Para ésto es necesario una alta presién de sobrealimentacion, bajas
temperaturas del aire en la admisién y altos niveles de EGR. Adicionalmente,
se usan inyectores con didmetros de orificio muy pequenos y altas presiones de
inyeccién para mejorar la atomizacion del combustible. A pesar de que con este
tipo de combustién se consiguen reducciones importantes de NOy y particulas,
presenta el inconveniente de penalizar el rendimiento indicado del motor.

Por otra parte con la combustion en fase premezclada se busca aumentar el
tiempo de retraso. Esto se puede hacer actuando sobre el punto de inyeccién
y empleando grandes cantidades de EGR [22-25]. El modelo ideal de este
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tipo de combustién es el de carga homogénea, HCCI [4, 26]. La combustién
HCCI se caracteriza porque el aire y el combustible se mezclan antes del inicio
de la combustién y la mezcla se auto-enciende como resultado del incremento
de la temperatura en la carrera de compresiéon [27, 28]. La combustién por
compresiéon de una mezcla homogénea o premezclada, es un proceso hibrido
entre los motores de encendido provocado (MEP) y los motores de encendido
por compresién (MEC), ya que una mezcla homogénea o premezclada de
aire y combustible como en los MEP, se comprime hasta su auto-encendido
como en los MEC. Su principio de operacién se basa en dos procesos bésicos:
en el primero, se debe formar una mezcla homogénea, y en el segundo, la
mezcla se auto-enciende debido a la temperatura que se genera en la carrera
de compresién. Al formarse una mezcla homogénea, la combustion se inicia
simultaneamente en muchos puntos de la caAmara de combustién y tiene lugar
sin propagacién de un frente de llama. Lo anterior, evita que las temperaturas
locales aumenten significativamente, lo cual reduce la formacién de NOx.
Ademsds, la ausencia de una fase de combustion por difusién y regiones de
dosado rico evita la formacion de particulas.

Experimentalmente con la combustiéon HCCI se han logrado reducciones
hasta del 95 % en los niveles de NOy [29], pero a pesar de este gran potencial,
esta solucién tiene algunos problemas que necesitan aun ser resueltos: el dificil
control del encendido y la combustién sobre un amplio rango de operaciones
(velocidades y cargas) [30]. En los motores Diesel con combustién convencional
y mas especialmente en las combustiones homogéneas o premezcladas, al inicio
de la combustién se produce una importante variaciéon temporal de la senal de
presion, provocando el conocido “Golpe” Diesel o Knock. Al ser el incremento
de la presion en el cilindro demasiado severo, el ruido del motor aumenta a
niveles inaceptables, especialmente en condiciones de altos grados de carga.
Debido a los altos niveles de ruido emitidos en el concepto HCCI, se requiere
una considerable dilucién de la mezcla con el fin de ralentizar la velocidad de
la reaccién quimica y asi poder, tener un mayor control sobre la combustién.

Debido a la dificultad de producir una mezcla completamente homogénea
antes del autoencendido, se han desarrollado otros conceptos mas faciles
de producir, los cuales se pueden incluir en el concepto de combustién
premezclada. Segin la fase del ciclo en la cual ocurre la inyeccion
del combustible, se han clasificado los nuevos conceptos de combustion
premezclada, como se muestra en la figura 2.3.

A continuacién se describirdn las principales caracteristicas de cada uno
de estos conceptos.
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Figura 2.3. Clasificacion de los conceptos de combustion en fase premezclada segun
el método de inyeccion de combustible.

2.4.1. Concepto de inyeccion indirecta

En esta categoria se encuentra el concepto CAI (Controlled Auto Ignition).
La manera mas simple de conseguir una mezcla homogénea es inyectando el
combustible aguas arriba de la valvula de admisién e introduciendo la mezcla al
cilindro durante la carrera de admisién [28]. Para la inyeccién del combustible,
generalmente se emplea un sistema de inyeccién de baja presién. En este tipo
de combustién normalmente se emplean combustibles volatiles, para evitar
depdsitos de combustible en estado liquido en el conducto de admisién. Para
el autoencendido, el combustible se mezcla con el aire caliente en el colector de
admisién y la temperatura de la mezcla aire/combustible se incrementa atin
mas durante la carrera de compresién. Este concepto tiene el inconveniente de
no tener un control directo sobre el inicio de la combustiéon y que produce
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elevados niveles de ruido de combustién, debido a la rdpida velocidad de
quemado.

2.4.2. Concepto de inyecciéon mixta

Este concepto, combina las caracteristicas de una inyeccién indirecta y una
inyeccion directa. Con esto se consigue un grado de libertad adicional al poder
producir una carga estratificada en el cilindro. El concepto mas sobresaliente
de este tipo de combustion es el HCDC.

HCDC (Homogeneous Charge Diesel Combustion): propuesto por
el instituto de investigacién Traffic Safety and Nuisance en 1997. En este
concepto de combustién la mayor parte del combustible se inyecta en el colector
de admision para formar una mezcla homogénea y se da inicio a la combustion
inyectando una pequena cantidad de combustible directamente en la camara
de combustién. Con el fin de mantener los niveles de NOy y particulas bajos,
en la combustién HCDC se debe incrementar la relacién entre el combustible
inyectado para la premezcla y el inyectado directamente en la cdmara de
combustién; sin embargo, esta relacion se limita por los altos niveles de ruido
de combustién emitidos y el grado de carga del motor [31, 32]. Este concepto
se caracteriza por evitar combustiones bajo condiciones estequiométricas o
mezclas ricas. Al emplear el combustible Diesel estandar se producen auto-
encendidos de combustible tempranos y rapidos, debido a su mayor niimero
de cetano, lo cual complica ampliar su rango de operacién [33].

2.4.3. Conceptos de inyeccién directa

El segundo método de inyeccién utilizado en los nuevos conceptos de
combustién consiste en inyectar directamente en la cdmara de combustion.
Este tipo de inyeccién, a su vez, se puede realizar de dos formas: inyectando
el combustible muy tarde cerca del PMS, o inyectando el combustible muy
temprano en la carrera de compresién. A continuacion se describen los
conceptos que forman parte de estos dos grupos:

2.4.3.1. Conceptos de inyeccion directa retrasada

Si la combustion es retrasada, la temperatura y la densidad del gas
disminuyen —debido al movimiento de expansién del pistéon— llevando a largos
retrasos de auto-encendido y a una mejora de la formacién de la mezcla.
Cuando el avance de la inyeccion es retrasado, la forma de la curva de la tasa
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de liberacién de calor empieza a cambiar; la fracciéon de premezcla aumenta
mientras que la combustion por difusién llega a ser menos importante, esto
junto con el empleo de altas tasas de EGR, hacen que el tiempo de retraso sea lo
suficientemente largo, como para formar mezclas completamente homogéneas,
permitiendo asi reducir las emisiones de NOy y particulas. Esta estrategia de
inyeccién evita los problemas asociados con el choque de combustible con la
pared del cilindro y el inicio demasiado temprano de la combustién.

Entre los méas importantes conceptos de combustién de inyeccién directa
retrasada se encuentran:

MK (Modulated Kinetics): este sistema de combustién fue propuesto
por Nissan Motor Corporation en 1998. Con el propédsito de reducir
simultaneamente las emisiones de NOy y particulas, el tiempo de retraso debe
exceder a la duracion de la inyeccién para asegurar que todo el combustible
tenga suficiente tiempo para premezclarse. Esto se puede lograr ya sea
incrementando la presion de inyeccién, aumentando el nivel de torbellino del
aire para incrementar la velocidad de la combustién y/o usando altas tasas
de EGR. Las altas tasas de EGR, reducen la concentracién de oxigeno en la
admisién, disminuyen la temperatura de combustiéon y aumentan el tiempo
de retraso. Lo anterior, contribuye a la dispersién del combustible inyectado
para llevar a cabo una combustién premezclada [25, 34-41]. Este concepto
se caracteriza por lograr una reduccién de la variacién temporal de la presiéon
maxima en el cilindro, especialmente al usar altas tasas de EGR, lo cual evita
altos niveles de ruido de combustion [4, 42].

Al desarrollar la combustion MK se evita la mayor parte de los problemas
asociados con el choque de combustible con la pared del cilindro, situacién
que se evidencia en la mayoria de los conceptos de combustién homogénea
y tiene un mejor control sobre el inicio de la combustién. Sin embargo, los
tiempos de retraso que se alcanzan con combustible Diesel estandar no son
lo suficientemente largos, lo cual limita este concepto a cargas parciales del
motor. A pesar de la reduccién de NOy y particulas, los niveles de UHC
(Hidrocarburos sin quemar) y CO (Mondxido de carbono) aumentan, al igual
que el consumo de combustible [43]. El incremento de los niveles de UHC
y de CO se debe a la reduccién de la concentracién de oxigeno y las bajas
temperaturas de combustién que se alcanzan con las altas tasas de EGR que
se emplean en este concepto [38, 44].

HCLI (Homogeneous Charge Late Injection): este nuevo concepto
de combustién se encuentra en etapa de desarrollo por AVL. En este tipo de
combustién, la inyecciéon del combustible se produce muy cerca del final de la
carrera de compresion, produciéndose una rapida homogenizacion de la mezcla
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[45]. El inicio y la velocidad de la combustién no pueden ser controlados por
la inyeccion del combustible debido a que depende, de la cinematica quimica
de la mezcla y su aplicacién se limita sélo a baja carga. Al igual que en
otros conceptos, el rapido desarrollo de la combustién, lleva a variaciones
importantes de la presién en el cilindro y asi a mayores niveles de ruido de
combustién.

HPLI (Highly Premixed Late Injection): este concepto también se
encuentra en etapa de desarrollo por AVL. Normalmente en este concepto la
inyeccién se produce después del PMS. Con el fin de evitar una combustion
convencional, el inicio de la inyeccién debe ser lo suficientemente retrasado
para asegurar un tiempo de retraso largo que permita la homogenizacién de
la mezcla antes de la combustién. En el proceso HPLI, el intervalo entre el
final de la inyeccion y el inicio de la combustién es una variable decisiva para
la formacién de la mezcla debido a que la homogenizacién ocurre muy tarde.
La transferencia de calor del proceso de combustién HPLI es muy baja debido
al retraso de la combustion. La gran reduccién de particulas que es posible
alcanzar con este concepto se debe basicamente a que la combustién es en su
mayorfa premezclada [45].

Finalmente, la figura 2.4, muestra una comparaciéon de los resultados
de emisiones contaminantes, rendimiento indicado y tasa de EGR de los
conceptos de combustion de inyecciéon directa retrasada, combustion HCCI
y la combustién convencional. De dicha comparacién, se observa que los
resultados més satisfactorios se deben a la gran reduccién de los niveles de
NOy de los nuevos conceptos de combustién con respecto a la combustion
Diesel convencional, debido principalmente, a las altas tasas de EGR que son
usadas en estos conceptos. Ademads de esto, se observa que en la mayoria de
los casos los niveles de particulas se reducen, y que desafortunadamente los
niveles de UHC y CO aumentan, debido a las bajas temperaturas a las cuales se
desarrolla la combustién. Con respecto al rendimiento indicado del motor con
combustiones con inyeccién retrasada, la maxima caida de rendimiento que se
presenta es de aproximadamente un 10 %, en comparacién con el rendimiento
de la combustién convencional.

2.4.3.2. Conceptos de inyeccion directa adelantada

Otro de los métodos usados para obtener una mezcla homogénea de aire
y combustible dentro del cilindro es el relacionado con el empleo de una
inyeccién adelantada (muy avanzada con respecto al PMS), de una porcién
o cantidad total del combustible. La ventaja de esta forma de inyeccion es que
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Figura 2.4. Comparativa de los resultados de los conceptos de combustion de
inyeccion directa retrasada, combustion HCCI y una combustion convencional.

el proceso de combustién ocurre cerca del PMS, con lo que el rendimiento del
motor puede ser muy alto. La combustién homogénea con inyeccién directa
adelantada tiene el inconveniente del choque de pared especialmente cuando
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se usa Diesel estandar. La estrategia de inyeccién directa se puede realizar por
medio de uno o varios inyectores, como se describe a continuacion:

Inyeccién adelantada con dos o mas inyectores

Los dos conceptos que emplean dos o mas inyectores han sido desarrollados
por el instituto japonés New ACE en 1996.

PREDIC (PREmixed lean DIesel Combustion): en este concepto,
la inyeccién del combustible normalmente se realiza empleando dos inyectores
laterales. Con esta estrategia de inyeccién los chorros chocan en la region
central del cilindro mejorando de esta manera la mezcla de aire y combustible
y reduciendo la penetracién, lo cual evita el choque del combustible con la
pared del cilindro [46]. Cuando la inyeccién es muy adelantada se generan
problemas para controlar el inicio de la combustién, en cambio, con inyecciones
mds retrasadas se tienen altos niveles de ruido de combustién [47]. Para

incrementar el rango de operaciéon de este concepto se propuso el concepto
MULDIC [36].

MULDIC (MULtiple stage DIesel Combustion): se presenta como
una solucién para las condiciones de operacién de alta carga en modo
HCCI. Surge con el proposito de incrementar el rango de operacion del
concepto PREDIC, en donde se adiciona una segunda inyeccién alrededor
del PMS, lo cual combina una combustién premezclada de una mezcla pobre
(PREDIC) con una combustién convencional por difusién en condiciones de
alta temperatura y baja concentracién de oxigeno en la admisién [4]. Emplea
multiples inyecciones de combustible y en ocasiones altas tasas de EGR para
reducir ain més los niveles de NOy [36, 48-51]. A pesar, que la segunda
etapa de la combustion se da de forma muy similar a la combustion Diesel
convencional, las emisiones de NOy y particulas se reducen con respecto a
las de la combustién tradicional, aunque las emisiones de hidrocarburos sin
quemar tienden a incrementar.

Inyeccion adelantada con un inyector

NADI (Narrow Angle Direct Injection): es un concepto de
combustién abanderado por el IFP (Institut Frangais de Pétrole), en el cual,
el disenio de la cadmara de combustién y formacién del chorro son optimizados
para los conceptos de combustion HCCI con inyecciones adelantadas, sin
perder las caracteristicas de una combustion Diesel convencional. El motor
opera en combustion HCCI en condiciones de carga parcial y en combustion



28 2. Conceptos avanzados de combustién Diesel

Diesel convencional a plena carga [27]. Para evitar el impacto del combustible
con la pared del cilindro, se utiliza un inyector con un angulo de inyeccién
cerrado (formando un cono de aproximadamente 60°), lo cual permite inyectar
el combustible muy temprano y asi ampliar el rango de operacién del motor

[52]. El concepto de combustién NADI permite significantes reducciones de
NOy y particulas, mientras los UHC y CO aumentan sustancialmente, debido
a las bajas temperaturas de la combustién [49, 53].

HIMICS (Homogeneous charge intelligent Multiple Injection
Combustion System): fue desarrollado por Hino Motors Ltd en 1997
[54]. Este concepto de combustién se basa en la compresién de una mezcla
pobre premezclada, combinada con inyecciones multiples. Para formar una
mezcla pobre homogénea, parte del combustible se inyecta en una etapa
adelantada durante la carrera de compresién y el resto en cercanias al
PMS y eventualmente una post-inyecciéon para reducir las particulas. Entre
los inconvenientes de este concepto de combustién se encuentran sus altos
niveles de emisiones de UHC y CO, prematuro encendido e inadecuada
homogenizacién de la premezcla [4].

UNIBUS (UNIform BUlky combustion System): este concepto de
combustion fue desarrollado por Toyota Motor Corporation en el anio 2000 [48,
55]. Es un concepto que usa dos inyecciones separadas en condiciones de baja
velocidad y baja carga. Su primera inyeccién es muy temprana, lo cual permite
crear una mezcla homogénea antes de la segunda inyeccién. Por su parte, la
segunda inyeccién tiende a quemar la cantidad de combustible restante [23,
49], lo cual mejora significativamente la eficiencia de la combustién sin producir
excesivos niveles de UHC y CO. Aunque la segunda inyeccién aumenta los
niveles de NOy, estos contintian siendo inferiores a los que se producen al
realizar una combustién convencional [27].

PCCI (Premizxed Charge Compression Ignition): la combustién
PCCI puede verse como una situacién intermedia entre la combustion
convencional y la combustién HCCI [56], en donde el combustible, aire y
gases residuales se mezclan parcialmente, lo cual es mas facil de desarrollar
en la practica [48, 57, 58|, permitiendo una mayor reduccién de emisiones de
NOy y particulas [59, 60]. En el concepto de combustién PCCI, se emplean
inyecciones muy tempranas, las cuales junto con altas tasas de EGR y/o con
combustibles con un bajo niimero de cetano, aumentan el tiempo de retraso, lo
cual hace que el inicio de la combustion se dé en cercanias al PMS, haciendo que
mds combustible se queme en condiciones premezcladas [61]. En la figura 2.5
se muestra una comparacion entre diferentes estrategias de combustion PCCI y
la combustién convencional [62]. De esta grafica se observa que en el concepto
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PCCI se produce un répido incremento de la tasa de liberacién de calor, lo

cual eleva los niveles de ruido de combustion. La rapida liberacion de calor de

este nuevo concepto de combustién, puede ser controlada por la modificacién

de los pardmetros de inyeccién [63]. El empleo de inyecciones muy tempranas

puede causar la dilucién del aceite lubricante debido al choque de combustible

con las paredes del cilindro y asi producir excesivas emisiones de CO y UHC
[64].

Combustién PCCI

1200 — EGR: 46%

Combustién Convencional
EGR: 33%

RoHR [J/deg]

Angulo [CAD]

Figura 2.5. Comparacion de la tasa de liberacion de calor de estrategias de
combustion PCCI y combustion convencional.

Por otra parte, y en contraste con la combustién Diesel convencional, la
combustiéon PCCI requiere altas tasas de EGR para disminuir la temperatura
de combustiéon y aumentar el tiempo de retraso, lo cual contribuye a reducir
los niveles de NOy [65]. Adicionalmente, el EGR se usa también como un
método base para controlar el tiempo de encendido y la tasa de liberacién de
calor, haciendo que la duracién de la combustion se prolongue y el inicio de la
combustién se retrase [66].

Como se mencioné anteriormente, este tipo de combustion no tiene
tantas dificultades de implementacién como la combustion HCCI, o los
otros conceptos, los cuales en algunas situaciones requieren cambios en la
configuracién de la caAmara de combustién o en el sistema de inyeccién. Por
esta razon, se ha seleccionado este concepto para ser estudiado de manera
experimental en esta tesis. El concepto PCCI, al no emplear inyecciones tan
adelantadas, previene el excesivo choque de combustible con la pared del
cilindro, permitiendo de esta manera obtener mejores rendimientos en el motor
que cuando se utiliza el concepto HCCI o las estrategias que emplean inyeccion
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retrasada. Lo anterior, permite una implementacién en motores de produccion
mas facil.

A pesar, de las importantes reducciones de emisiones contaminantes (NOy
y particulas) que se alcanzan con estos nuevos conceptos de combustién, para
la completa y correcta implementacién de dichas estrategias en motores Diesel
de automocion, primero se deberan solucionar algunos inconvenientes entre los
que se encuentran [27]:

» Dificultad del control de la fase de combustion: uno de los principales
problemas de los nuevos conceptos de combustién, especialmente cuando
la inyeccion se realiza muy adelantada es el control de la posicién de la
combustién en el ciclo. El inicio de la combustién en estos conceptos
depende de las propiedades del combustible, la homogeneidad de la
mezcla, la fracciéon de gases residuales, la tasa de EGR, la relacién de
compresién, la temperatura de la admisién y algunos otros pardmetros
de diseno del motor. Entre las estrategias para controlar la fase de la
combustién se propone emplear combustibles mas volatiles e intentar
controlar la temperatura de la mezcla, ya sea, variando el avance de la
inyeccién, la relacion de compresiéon o la temperatura en la admisién

7, 22, 67).

» FElevados niveles de ruido: en cualquiera de los conceptos que se acaban
de resumir, el hecho de que el inicio de la combustién se dé en condiciones
de premezcla sugiere que los problemas del ruido de combustién sean
aun mds severos que en los motores convencionales, especialmente
en condiciones de alta carga, en donde se produce un significativo
incremento de la variacién temporal de la presién en el cilindro
[22, 45, 67, 68]. Los altos niveles de ruido de combustién producidos,
pueden llegar a impedir la implementacion de estos nuevos conceptos de
combustién, y por tal razén, perder los grandes beneficios en cuanto a
la reduccion de emisiones contaminantes que estas estrategias brindan.

» Altos niveles de emisiones de UHC y CO: en una combustién homogénea,
las bajas temperaturas que se emplean para reducir los niveles de NOy,
en algunas ocasiones dificultan el completo desarrollo de la combustién,
produciéndose un aumento en los niveles de UHC y CO y altos niveles
de dilucién de aceite. Lo anterior, causa pérdida de eficiencia de la
combustion, lo cual dificulta su implementacién a altas cargas [69-71].

El aumento de los niveles de UHC de estos conceptos se debe a varios
factores tales como, bajas temperaturas de la combustién, las cuales



2.4. Nuevos conceptos de combustion 31

dificultan que el combustible se oxide completamente, y al propiciar una
inyeccién muy temprana, parte del combustible puede quedar depositado
en las paredes de la camara de combustion. Por su parte, las emisiones de
CO, también se ven afectadas por las bajas temperaturas de combustion,
debido a la incompleta oxidaciéon del combustible, y por la formacién de
mezclas pobres.

= Rango de operacion: una combustion homogénea estable se puede lograr
con dosados relativos pobres y/o con grandes cantidades de EGR. Sin
embargo, cuando el dosado se acerca a valores estequiométricos, se pierde
la estabilidad de la combustion, se incrementa la tasa de liberacién de
calor, crecen los problemas relacionados con el ruido de combustién y
con respecto a la reduccién de contaminantes no se obtienen resultados
tan satisfactorios [36, 68].

= Dificultad de arranque en frio: dado que las temperaturas de combustién
de estos nuevos conceptos son muy bajas, en las operaciones de arranque
en frio se aumenta mas la pérdida de calor por las bajas temperaturas
de las paredes de la camara de combustion. Por esta razon, el motor
al operar bajo el concepto de combustién homogénea tendra mayor
dificultad para encender en este tipo de situaciones.

= Preparacion de la mezcla: para alcanzar una combustién con alta
eficiencia, reducir las emisiones de UHC y particulas y evitar la dilucién
del aceite, es necesario llevar a cabo la preparacién efectiva de una
mezcla homogénea y evitar el choque de combustible con la pared.
La homogeneidad de la mezcla influye directamente en las reacciones
que controlan la fase de la combustién. La preparaciéon homogénea de
la mezcla es mas dificil con combustibles de baja volatilidad y alta
capacidad de auto-encendido, como lo es el Diesel estandar [72]. Con
el proposito de encontrar una solucién al problema de preparacién de
la mezcla, a continuacién se desarrolla un andlisis méas detallado de las
ventajas e inconvenientes de emplear combustibles mas volatiles que el
Diesel en los nuevos conceptos de combustion.

Efecto de los combustibles volatiles en el concepto de combustiéon
PCCI

Como se mencioné anteriormente, uno de los inconvenientes que se debe
solucionar para la optimizacion de los nuevos conceptos de combustion es la
baja volatilidad del combustible Diesel. El combustible Diesel estandar al tener
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una mayor facilidad para auto-encender, hace que la combustién se inicie mas
pronto, después de que el combustible ha sido inyectado en el cilindro, lo cual
dificulta el desarrollo de combustiones premezcladas en motores de combustién
interna [36, 37]. En las combustiones premezcladas al usar simultdneamente
altas tasas de EGR y combustibles més voldtiles, se produce una mayor carga
premezclada y simultdnea reduccion de NOy y particulas. Sin embargo, las
altas tasas de EGR reducen el contenido de oxigeno en el cilindro, deteriorando
la eficiencia de la combustién lo cual aumenta los UHC y el CO, asi como
el consumo de combustible. Para evitar la desventaja de las altas tasas de
EGR en los conceptos de combustiéon que emplean inyecciéon adelantada, los
combustibles con bajo nimero de cetano (CN) y mayor volatilidad son una
buena alternativa [73, 74].

Una disminucién en el CN, aumenta la resistencia al auto-encendido,
produciéndose un incremento del tiempo de retraso y asi se dispondria de
mas tiempo para que el combustible y el aire se mezclen antes del inicio de
la combustién [75]. La formacién de una buena mezcla de aire y combustible
antes del inicio de la combustién, junto con el uso de altas tasas de EGR, es
favorable para la reduccién de NOy y particulas [50, 51]. Ademads de ésto, la
combustién se iniciaria mas cerca al PMS y el rendimiento indicado y efectivo
se podrian incrementar [75, 76]. Entre los combustibles alternativos que se
pueden emplear en los nuevos conceptos de combustion Diesel se encuentran:
metanol, etanol, gas natural, biogds, hidrégeno y mezclas de gasolina y Diesel

(G/D).

2.5. La influencia de los nuevos combustibles en el
funcionamiento de los motores Diesel

La produccién de nuevos combustibles a nivel mundial ha crecido
notablemente en los ltimos anos. Su desarrollo se ha visto favorecido por
el alza del precio del petréleo y por la necesidad de las naciones por cumplir
con las exigencias de las normativas que giran en torno a los elevados niveles
de contaminacién que producen los combustibles de origen fésil. Entre los
combustibles alternativos que se emplean en los motores Diesel se encuentran
el biodiesel, los combustibles sintéticos y las mezclas de Gasolina/Diesel.
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2.5.1. Biodiesel

El biodiesel o Metil/Ester [77], es un combustible obtenido de aceites
vegetales o grasas animales por el proceso de transesterificacién', que se
muestra como un excelente sustituto de los combustibles derivados del
petroleo, debido a su facil produccién, utilizacion, almacenaje y significativa
reduccion de emisiones contaminantes, principalmente COs. Algunos estudios

[78] han mostrado que el biodiesel puede reducir las emisiones de CO2 hasta
un 78 % en comparacion con el gaséleo [79]. Esto se debe al ciclo cerrado del
carbono, en el cual al quemarse el biodiesel, el COg liberado a la atmosfera es
absorbido por las plantas durante el proceso de fotosintesis para su crecimiento,
las cuales son después procesadas para obtener nuevamente el combustible. Al
emplear biodiesel es posible reducir la formacién de diéxido de azufre (SO3),
particulas, CO y UHC. Esto se debe a que el biodiesel tiene un insignificante
contenido de azufre y aromaticos, y una mayor cantidad de oxigeno en sus
moléculas [80]. Adicionalmente, el mayor contenido de oxigeno del biodiesel
favorece a una combustién mas completa especialmente a plena carga o incluso
cuando se usan grandes cantidades de EGR [81].

Por su parte, la concentracién de oxigeno en el biodiesel es elevada
(alrededor de un 10% en peso). A diferencia de los otros contaminantes,
los niveles de NOy no tienen una tendencia clara. Los NOy no cambian
uniformemente para todos los regimenes de giro y cargas y dependen del
diseno del motor [82-84]. La mayoria de las investigaciones que han empleado
biodiesel reportan un incremento de los niveles de NOy, debido a la mayor
concentracién de oxigeno. No obstante, algunos pocos trabajos revelan que es
posible reducir la cantidad de NOy producido al utilizar mezclas de biodiesel
en condiciones de combustién convencional [85, 86], debido a que el menor
tiempo de retraso de estos combustibles, evita que se produzcan abruptos
aumentos de la presion en el cilindro, y de esta forma, acota la temperatura
de combustion. En los nuevos conceptos de baja temperatura de combustion
la formacién de NOy se reduce al emplear biodiesel debido a las altas tasas de
EGR utilizadas [87].

Otras de las caracteristicas que resaltan el potencial del uso del biodiesel
son: es un combustible biodegradable, no téxico (se degrada 4 veces mas
rapido que el combustible Diesel convencional [20, 88]), reciclable, localmente
disponible, libre de benceno y mas limpio que el combustible fésil [89-91].

'Reaccién quimica en la cual el triglicérido es convertido consecutivamente en diglicérido,
monoglicérido y glicerina. En cada reaccién se libera un mol de éster metilico. Todo este
proceso se lleva a cabo en un reactor donde se producen las reacciones y en posteriores fases
de separacion, purificacién y estabilizacién.
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Este tipo de combustible puede ser usado puro o en diferentes mezclas con
el Diesel estandar debido a su miscibilidad con el combustible convencional
[92]. Tiene una excelente lubricidad, haciendo que la vida del motor no se
deteriore y su uso no requiere modificaciones del hardware del motor [89]. El
biodiesel puede ser producido econémicamente en un amplio rango de lugares
tanto urbanos como rurales y en diferentes escalas, a partir de diversas semillas
oleaginosas como son girasol, palma, soja, colza, algodén y cacahuete.

A pesar de sus muchas ventajas, los biodiesel tienen algunos efectos
negativos sobre la operacién del motor, causados por su alta densidad
y viscosidad, lo cual puede ocasionar danos en el sistema de inyeccién
(obstruccién de las lineas de combustible, etc.) [87, 93] y en el desarrollo
de la combustién por la pobre atomizacién del combustible y cambios en el
proceso de inyeccién [88]. Debido a su mayor tensién superficial, viscosidad
y temperatura de ebullicion, el arranque en frio de los motores Diesel con
biodiesel es mucho mads dificil de realizar [16]. La mayor viscosidad del
biodiesel ocasiona una menor atomizacién del combustible y en consecuencia
una menor tasa de evaporacién de las gotas de combustible. Lo anterior, reduce
la calidad de la mezcla con el aire, lo cual promueve situaciones de combustion
incompleta, reduciendo de esta forma el rendimiento del motor [94]. Por otro
lado, debido a que el poder calorifico del biodiesel es aproximadamente un
13% mas bajo que el del combustible Diesel estandar, el consumo especifico
de combustible (BSFC) del motor se incrementa [95, 96].

2.5.2. Combustibles sintéticos

Los combustibles sintéticos forman parte de los combustibles alternativos
mas destacados, no sélo por su contribucién a la reduccién de emisiones
contaminantes, sino también, por su capacidad para reducir el consumo
especifico de combustible, lo cual los pone en ventaja frente a los biodiesel.
Entre los carburantes sintéticos sobresalen: Biomass to liquid (BTL),
Fisher-Tropsch diesel, Biodiesel sintético, Biometanol, alcoholes pesados y
Biodimetileter.

El combustible sintético Fischer Tropsch es producido por la sintesis del gas
(CO y Hy), usando gas natural o carbén como materia prima. Su mayor niimero
de cetano, lleva a cortos tiempos de retraso y reduce la fase de combustion
premezclada, resultando en la reduccion de la senal de presion en el cilindro

[97-99]. Como en el biodiesel, el contenido de azufre y arométicos del Fischer
Tropsch es también bajo, lo cual contribuye a la reduccién de SO5, CO, UHC, y
particulas [100]; sin embargo, estas propiedades producen un combustible con
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pobre lubricidad, lo cual puede ser mejorado con niveles adecuados de aditivos

[101]. Debido a su mayor poder calorifico comparado con el del combustible
Diesel estandar, el Fischer Tropsch puede también reducir el consumo de
combustible de los motores Diesel. Algunos estudios han mostrado que tanto
el poder calorifico como las caracteristicas del fluido del combustible durante
la inyeccién, son los parametros que mas influencia tienen sobre el proceso de
combustién y por tanto, sobre el rendimiento del motor [102].

Finalmente, estos combustibles alternativos son mé&s costosos debido a
su bajo indice de produccién y porque requieren mas cuidado para su
implementacién y mantenimiento [88], lo cual no es atractivo desde el punto
de vista econémico [103].

2.5.3. Mezclas de Gasolina/Diesel

La gasolina convencional se caracteriza por ser méas volatil, menos densa
y mucho mas resistente al auto-encendido que el Diesel estandar. La facilidad
que poseen las mezclas de Gasolina/Diesel en los motores de encendido por
compresion para evaporarse y formar la mezcla, la hacen idénea para formar
una carga homogénea [37, 104, 105]. Su menor nimero de cetano contribuye
al incremento del tiempo de retraso y por ende, a un aumento del grado
de mezcla antes del auto-encendido. Sin embargo, muy largos tiempos de
retraso pueden hacer que el proceso de conversion de calor a trabajo sea
ineficiente, lo cual resultaria en una pérdida de potencia [76]. Es por esta
razon, que es importante determinar correctas concentraciones volumétricas de
gasolina y Diesel en la mezcla. Pese a esto, con el incremento del porcentaje de
gasolina en la mezcla, el rendimiento indicado aumenta y la potencia efectiva
se mantiene similar a la desarrollada con combustible Diesel, debido a que
la gasolina tiene un poder calorifico semejante al Diesel convencional [76].
Algunas investigaciones como las de Han et al. [73] y Sahin [76], sugieren
no usar mas del 40 % de gasolina, ya que se incrementa la inestabilidad de la
combustién y como consecuencia, el knock.

Al utilizar mezclas de Gasolina/Diesel en los motores Diesel, el incremento
del tiempo de retraso hace que mas combustible se queme cerca al PMS,
logrando reducciones de NOy y particulas [37, 50, 104] y mayores valores de
par comparados con los del combustible Diesel, mientras se tiene un control
de la fase de combustién [36]. A pesar de todas las ventajas que brindan
las mezclas de Gasolina/Diesel a los conceptos de combustién homogénea o
premezclada, estos combustibles producen elevados niveles de UHC y CO,
debido a que la combustién se desarrolla més tarde en el ciclo [37, 106], y
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tienen problemas relacionados con el arranque en frio del motor en condiciones
de baja temperatura, debido a su baja inflamabilidad [12, 36, 50, 106].

Pese a todas las ventajas que brindan los nuevos conceptos de combustién
y combustibles alternativos, con respecto a la reduccion de emisiones
contaminantes, es de gran importancia resaltar la influencia que dichas
acciones tienen sobre el ruido de combustién, ya que este es otro de los
principales problemas de los motores Diesel. A continuacién, se expondra el
conocimiento que se tiene acerca de las repercusiones acusticas de los conceptos
avanzados de combustién Diesel y del uso de combustibles sintéticos y
biodiesel, lo cual resaltaré la importancia de considerar el ruido de combustién
en los diferentes estudios que se realizan actualmente.

2.6. Problematica de las nuevas alternativas sobre
el ruido de combustion

El ruido es uno de los més importantes problemas ambientales, el cual
afecta al confort y a la salud de los seres humanos. Por esta razén, en las
ultimas décadas se ha considerado la contaminacién actstica en el mismo
nivel de importancia que la contaminacién del aire. El ruido radiado por los
motores Diesel ha obtenido més y més atencién en los ultimos afios, debido
a la incomodidad que genera en los peatones y pasajeros [107, 108], ya que
constituye aproximadamente el 40 % del ruido de la ciudad [109], a pesar que
actualmente los vehiculos que emplean motores Diesel son menos ruidosos que
en el pasado. A pesar de estas mejoras, desde el punto de vista acustico y
comercial, es fundamental resaltar que el ruido de combustién de los motores
Diesel, y mas especificamente el de los motores de inyeccién directa, sigue
siendo uno de los aspectos més negativos y que mas atencién estd recibiendo
por parte de los fabricantes, ya que constituye la principal fuente de ruido en
los vehiculos que emplean este tipo de motores.

Reducir el ruido de los motores, significa crear un mejor ambiente tanto
para los peatones como para los conductores. Los primeros estudios acerca del
ruido de los motores fueron desarrollados por Ricardo en 1931. Ricardo fue el
primero en encontrar una relacién entre el incremento de la senial de presion
y el ruido producido. Posteriormente, el ruido se relacioné con otras variables
entre las que se encuentran las derivadas de primer y segundo orden de la senal
de la presién en el cilindro [110, 111].

En los convencionales y especialmente en los nuevos conceptos de
combustién Diesel, el combustible se quema en condiciones premezcladas,
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lo cual provoca un aumento brusco de la presion maxima en el cilindro,
deteriorando asf la calidad del ruido de combustion y siendo potencialmente
peligroso para el motor [112]. El alto nivel de ruido radiado durante el
proceso de combustién es usualmente conocido como Knock [113], el cual
cubre normalmente un rango de frecuencias entre 500 Hz a 6 kHz [114], y es
mas pronunciado en condiciones de ralenti, aceleraciones y arranque.

Entre las soluciones maés eficaces para reducir el ruido de combustién de
los motores Diesel se encuentran el uso de la inyeccién piloto. Desde 1940 la
inyeccion piloto ha sido usada para disminuir el ruido de combustion, ya que
ayuda a controlar el rdpido aumento de la presion en el cilindro durante el
proceso de combustion y acorta el tiempo de retraso de la inyeccién principal.
Wang et al. [115], report6 que con respecto a una inyeccién simple, la adicién
de una o dos inyecciones piloto ayuda a reducir el ruido de combustién hasta 6
dB(A) y 9 dB(A), respectivamente. La inyeccién piloto reduce la contribucién
de las fuerzas mecanicas, dado que permite un reparto mas uniforme de la
energia a lo largo de las frecuencias y mejora la calidad del encendido debido
al bajo nimero de cetano de algunos combustibles Diesel [116].

Pese a todos estos grandes avances que se han obtenido para el control y
la reduccién del ruido de combustion, es muy dificil encontrar gran cantidad
de trabajos que centren su atencion en el problema del ruido de combustion
de los nuevos conceptos de combustién y en la utilizacién de combustibles de
origen vegetal y sintético. A continuaciéon, se mostrara la informacién existente
tanto del ruido de combustién del nuevo concepto de combustion PCCI como
del ruido de combustién de los motores Diesel que usan mezclas de biodiesel
o Fischer Tropsch.

2.6.1. El ruido de combustion en motores PCCI

En los nuevos conceptos que emplean inyecciones tempranas, el inicio de
la combustién se produce cerca del PMS y la mayor parte del combustible
se quema en condiciones premezcladas [61, 117]. En las combustiones
premezcladas, se producen aumentos de liberacién de calor muy rapidos, los
cuales originan importantes variaciones de la senal de presién en el cilindro
y consecuentemente elevados niveles de ruido de combustion, como es el caso
de la combustiéon PCCI [45, 58, 68, 118-120]. Especialmente en condiciones
de alta carga, en estos nuevos conceptos de combustién aparece el Knock, lo
cual tiende a restringir la operacién en esta zona, debido a los altos niveles de
ruido que producen (aproximadamente un 50 % més, en comparacién con la
combustién convencional) [27, 38, 53, 70].
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En estrategias de combustién convencional, la inyeccién piloto permite
reducir los niveles de ruido, pero se penaliza la emisién de particulas y el
consumo de combustible [22, 121]. El empleo de la inyeccién piloto contribuye
a reducir la velocidad de quemado de combustible inyectado en la inyeccion
principal. Un ejemplo de esto, es el que presenta Schatzberger et al. [122] en
su trabajo de investigacién, en el cual compara los resultados de un proceso
de combustiéon que emplea, por un lado, inyeccién simple, y por otro, una
inyeccién piloto, como se observa en la figura 2.6. En ambas estrategias de
inyeccion se conservé la tasa de EGR, la presién de inyeccién, la cantidad de
masa total de combustible inyectado, la presion de admisién y la contrapresion
de los gases de escape. En la figura 2.6 se observa, que en la estrategia de
inyeccién partida, la segunda inyeccién se da justo antes del inicio de la
combustién de la masa de la inyeccién piloto. Al comparar las curvas de la tasa
de liberacién de calor de ambas estrategias de inyeccién, se observa, que con
inyeccién partida la tasa de liberacién de calor es més gradual, con lo cual es
posible desarrollar una combustién més suave, disminuyendo el nivel de presién
sonora hasta 5 dB(A). Con la estrategia de inyeccién partida, en este estudio se
observé una reduccién de CO y UHC de 23 % y 15 %, respectivamente. Por otro
lado, la emision de NOy se mantuvo en niveles similares a los producidos con
inyeccién simple, mientras que los niveles de hollin aumentaron ligeramente.
Contrario a lo que sucede con combustiéon convencional, en este estudio el
consumo especifico indicado de combustible al utilizar inyecciéon piloto se
redujo 6 g/kWh.

2.6.2. El ruido de combustion con combustibles alternativos

Al utilizarse combustibles alternativos el ruido del motor puede sufrir
cambios significativos debido a la reduccién o aumento del nimero de cetano,
dado que se incrementa o disminuye el tiempo de retraso [123, 124]. Los
resultados en cuanto al aumento o disminucién del ruido de combustién al usar
biodiesel son muy variados. En algunas investigaciones, donde se han empleado
combustibles oxigenados como el biodiesel [125], se dice que es posible reducir
los niveles de NOy y particulas simultdneamente y, a la vez, disminuir el ruido
de combustién y mejorar la calidad sonora [92, 109]. Gill et al. [124], comenta
que el mayor nimero de cetano de los biodiesel acorta el tiempo de retraso
y reduce el maximo de calor liberado debido a una disminucién de la fase
premezclada, lo cual contribuye a la reduccién de los niveles de NOy y del
ruido de combustién [91, 126].

En otros trabajos como el de Agarwal [79] y He et al. [127], se muestra que
la maxima presién en el cilindro y la variacién temporal de la senal de presion
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Figura 2.6. Comparacion de estrategia de combustion homogénea de simple y doble
inyeccion.

son mayores al emplearse mezclas de biodiesel en concentraciones de 20 % en
condiciones de baja carga (aproximadamente un 10% de la carga total). Sin
embargo, al incrementar la carga y el contenido de biodiesel en la mezcla, en
algunos casos se presenta una leve disminucién de la senal de presién en el
cilindro y de la variacién temporal de la senal de presién, al ser comparadas
con las del combustible Diesel estandar. En otros casos, el nivel del ruido de
combustion se incrementa hasta 0.5 dB(A), con respecto al combustible Diesel,
debido a que la velocidad de la combustién de los combustibles oxigenados es
mayor y por tanto, también el ruido [127]. Por su parte, Jannsen et al. [128],
mostraron que el ruido de combustién aumenté cuando usaron un biodiesel a
base de colza en diferentes puntos de operacion del motor. Finalmente, Ruan
et al. [129] muestran que al comparar los niveles del ruido de combustién que
se producen con diversos tipos de biodiesel a base de aceite de algodén, aceite
de linaza y cacahuete, no se presentan grandes diferencias en el ruido emitido.

Con respecto al ruido de combustién que se produce al utilizar el
combustible Fischer Tropsch, muy poca es la informacién que se tiene sobre
este tema. Yongcheng et al. [99], compararon la senal de presién en el cilindro
y la variaciéon temporal de la senal de presién utilizando Fischer Tropsch
y combustible Diesel convencional en una misma condicién de operacién, y
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observaron que el maximo de la sefial de presién de combustién es ligeramente
mas bajo y ocurre mas temprano cuando se emplea el Fischer Tropsch. Esto
se debe al mayor niimero de cetano del Fischer Tropsch, el cual puede acortar
el tiempo de retraso y reducir la fase de combustién premezclada, resultando
en una reduccién de la presién de combustién y de la variaciéon temporal de
la presién en el cilindro. Por su parte, Piperel et al. [130], mostraron que con
Fischer Tropsch al 40 % y 100 % del total de la concentracién volumétrica, el
nivel de ruido se increment6 4.2 dB y 6.1 dB, respectivamente, en condiciones
de operacion de baja carga y velocidad. El incremento del nivel de ruido con el
Fischer Tropsch se relaciona con el incremento del principal pico de liberacién
de calor debido a la disminucién del tiempo de retraso.

Algunos de los procedimientos empleados para la prediccion del ruido de
combustién, utilizan las técnicas clasicas para separar todas las fuentes del
ruido total radiado por el motor. En la siguiente seccién, se describiran las
principales fuentes del ruido del motor y los métodos experimentales usados
para predecir el ruido de combustién.

2.7. El ruido de combustion Diesel

2.7.1. Clasificacion del ruido total del motor

Debido a que la legislacién actual sobre el ruido es cada vez mas estricta,
se hace necesario conocer y comprender los diferentes mecanismos o elementos
que lo generan para asi abordar esta problematica de los motores Diesel. Segiin
Saad y El-Sebai [131], existen varios métodos para clasificar el ruido de los
motores de combustién interna, entre los que se encuentra la clasificaciéon por
caracteristicas del ruido y por fuentes de ruido. En la figura 2.7 se muestran
las fuentes de generacién del ruido radiado por un motor Diesel [132]. Estas
fuentes incluyen principalmente al ruido de combustién y al ruido mecanico

[107, 116, 133-135].

2.7.1.1. Ruido de Combustién

Se caracteriza por ser la principal fuente de ruido de los motores Diesel, con
una contribucién al ruido global de aproximadamente un 80 % [136]. El ruido
de combustién depende de varios parametros (velocidad, carga, estrategia de
inyeccién, etc.), al igual que la composicién del combustible, el cual afecta
al tiempo de retraso y por lo tanto, al control de la fase de combustion



2.7. El ruido de combustion Diesel 41

| Combustion | | Mecanica
I
' \ S v 5
‘ Carga Piston ‘ ‘ Valvulas ‘ istema ce
‘ Inyeccion
Cabeceo r v ;
del Piston ‘ Engranajes ‘ ‘ Ciguenal ‘
\ 4 \ 4

| Respuesta Estructural |

| RUIDO RADIADO |

Figura 2.7. Fuentes de ruido del motor Diesel.

premezclada y difusiva [75]. El ruido de combustién es predominante sobre el
ruido mecdanico en condiciones de baja velocidad y carga [137].

El ruido de combustién es producido por el aumento brusco de la presién
en el cilindro, que se origina después del periodo del tiempo de retraso, lo cual
provoca un incremento del nivel en la regiéon de alta frecuencia del espectro de
la senal [108], resultando en la vibracién estructural del bloque y la excitacién
de la resonancia del gas en el interior de la cdmara de combustiéon [138],
radidandose de esta manera ruido [139].

La vibracién del bloque se produce por dos mecanismos relacionados con
el proceso de combustion: las fuerzas de presién y las fuerzas mecdnicas. Las
fuerzas de presion actian directamente sobre las superficies que conforman la
camara de combustién y dependen principalmente de la estrategia de inyeccién
y de distintos parametros de diseno del motor, como la geometria de la camara
de combustion y la relacién de compresién [116]; estos influyen en la velocidad
de quemado del combustible y por tanto, afectan a la variacion temporal de
la presion de los gases en el interior del cilindro. Por su parte, las fuerzas
mecanicas, son provocadas por el cabeceo del piston, holguras en los cojinetes,
deformacién de los elementos y friccién, entre otras. El ruido de combustion,
podria ser controlado cuidadosamente modificando los pardametros de inyeccién
y optimizando el diseno de la cAmara de combustién [140].
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A partir de lo anterior, la figura 2.8 representa el mecanismo de emisién de
ruido de combustién, en donde la presion en el cilindro caracteriza la fuente
de excitacion del sistema (las fuerzas de presiéon y mecénicas), estando su
respuesta relacionada con la vibracién de la pared del bloque y de esta forma
el ruido radiado corresponderia al efecto final producido por esta vibracidn.
Adicionalmente, la variaciéon temporal de la presiéon producida durante la
combustiéon también origina la oscilacion resonante del gas en la camara de
combustién, que depende principalmente de la temperatura del gas y de la
geometria de la camara de combustién, como se detallard mas adelante.

BLOQUE EFECTO:
MOTOR Ruido

radiado

CILINDRO

Fuerzas de
Presion

A

A A

Sistemas
Mecanicos

Fuerzas
Mecanicas

EXCITACION: RESPUESTA:
Fuentes en Vibracion de la
Cilindro pared

Figura 2.8. Mecanismo de emision del ruido de combustion.

En los nuevos conceptos de combustién, el ruido de combustién se acentia
mas, debido a que la fase de combustién premezclada es la principal fuente de
excitaciéon. Por otra parte, el ruido de combustion, a su vez, se divide en dos
tipos: el directo e indirecto [141].

= Ruido de combustion directo: corresponde al ruido generado por la
combustién turbulenta y por lo tanto, se debe a una fluctuacion temporal
de liberacién de calor, que, genera ondas de presién. Por esta razén, se
reduce considerablemente cuando se provoca una fase de combustion
premezclada corta, o cuando se consigue disminuir la interaccién entre
la turbulencia y la combustién. La combustion en los motores Diesel
se caracteriza por presentar fluctuaciones ciclicas. Dichas fluctuaciones
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a pesar de ser muy pequenas generan ondas de presidon, que actdan
directamente sobre la estructura del motor, resultando en el ruido
radiado por este [142].

= Ruido de combustion indirecto: este ruido se debe a que la combustion
turbulenta no calienta uniformemente todas las lineas de corriente. Por
lo tanto, se producen en el flujo puntos calientes y puntos frios y estas
regiones de no uniformidad de flujo causan ruido cuando interactian
entre ellas. Otros autores como Russel y Haworth [143] también califican
este tipo de ruido como ruido entrépico, porque un foco caliente tiene
una entropia diferente a la de su entorno [142].

Resonancia de la camara de combustion

Como se mencioné anteriormente, el ruido de combustion es producido por
una rapida variacién temporal de la presién en el cilindro, la cual ademés de
ser una fuente de las vibraciones estructurales del motor, también provoca la
resonancia en el interior de la camara de combustién, la cual actiia como
una cavidad acustica [11, 137, 144-146]. La resonancia de la cdmara de
combustién es un fenémeno que aparece en el proceso de combustion y varia
segun la configuracion de la inyeccion, geometria de la cAmara de combustién,
temperatura del gas en el interior del cilindro, y por este motivo se producen
variaciones en la velocidad del sonido.

La frecuencia de resonancia producida por el auto-encendido de la mezcla
de aire y combustible depende de la geometria del bowl y de la velocidad del
sonido. Como el pistén se mueve hacia abajo después del PMS la temperatura
del gas disminuye debido a la expansion del gas y en consecuencia la velocidad
del sonido decrece y por ende, también la frecuencia de resonancia [147].
Usualmente en motores de automocion, la frecuencia de la resonancia de la
camara de combustién se produce a partir de los 4 6 5 kHz y se considera
sélo hasta los 20kHz, es decir, hasta la méxima frecuencia audible por el oido
humano, y no contribuye significativamente al ruido del motor.

Por tratarse de un fenémeno que incluye efectos no lineales y no
estacionarios [75], debido a los diferentes cambios del proceso de combustion,
la transformada de Fourier estandar no es recomendable para el analisis del
fenémeno de resonancia. Como se expondrd mads adelante en el apartado
2.7.2.2., el anélisis tiempo-frecuencia, es el método mas idéneo, ya que provee
informacién en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.
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2.7.1.2. Ruido Mecanico

El ruido radiado por el impacto entre la estructura del motor y las partes
en movimiento y elementos auxiliares es conocido como ruido mecanico. Las
principales fuentes de ruido mecanico son: el cabeceo del pistén, el sistema
de inyeccidn, las véalvulas y elementos de transmisién y unién (cojinetes
y engranajes). El ruido proveniente de las fuentes mecénicas generalmente
domina el rango de altas frecuencias a altas velocidades de funcionamiento. El
nivel del ruido mecénico se incrementa de manera mas rapida que el del ruido
de combustién cuando la velocidad del motor aumenta, asi la contribucién de
ruido mecanico al ruido total llega a ser mayor con el aumento de la carga y la
velocidad [148]. A continuacién se describiran las principales fuentes de ruido
mecanico:

= Ruido del piston: una de las principales fuentes de ruido y vibraciones
en un motor de combustion interna es el impacto entre el piston y la
pared del cilindro, conocido como “Pistén Slap”. Las fuerzas del gas y
de inercia que actiian sobre el pistén cambian de direccién a lo largo del
ciclo. Durante el funcionamiento del motor, el pistén se mueve de un lado
a otro de la pared del cilindro. Este impacto aparte de excitar al bloque
del motor, el cual vibra e irradia ruido, es una posible causa del deterioro
del rendimiento del motor [149-152]. La energia desarrollada durante el
golpe del pistén es un buen indicador de la intensidad del impacto. Entre
las diferentes alternativas para la reduccién del piston slap, se encuentra
reducir la tolerancia entre el pistén y la pared, amortiguar el impacto del
pistén con la pared del cilindro y modificar el diseno del cilindro [151].
Uno de los factores que dificulta la separacion del ruido de combustién
y el ruido del cabeceo del pistén, es que ambos fendémenos son generados
alrededor del PMS.

= Ruido de elementos auxiliares: es el ruido causado por el sistema de
inyeccién, los cojinetes, la distribucién (las vélvulas, el arbol de levas
y los balancines) y el grupo turbo-compresor [153-156]. Estas fuentes
de ruido mecanico pueden llegar a ser dominantes especialmente a altas
frecuencias, en condiciones de carga parcial o plena carga. La bomba
de inyeccion, los inyectores y la cavitacion del combustible son las
principales fuentes de ruido del sistema de inyeccién. Por su parte, el
ruido emitido por los impactos producidos por el cierre de las valvulas,
engranajes y cojinetes no contribuyen apreciablemente al ruido global
de origen mecdanico. El ruido del turbo-compresor, puede llegar a ser
bastante molesto especialmente en condiciones de operacién de bajo
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régimen [157]. En algunos estudios [158] se ha demostrado que el ruido
de los accesorios representa una minima porcion del ruido total radiado
por un automévil con motor Diesel.

= Ruido producido por la wvibracion del cigiienal: durante un ciclo de
trabajo, el cigiienial estd sometido a fuerzas que cambian de direccién
e intensidad, esto junto con la inevitable presencia de holguras, genera
impactos del cigiienal que promueve la vibraciéon del sistema y la
generacién de ruido. Este fendmeno es conocido como ruido estridente
y usualmente ocurre a altas velocidades o aceleraciones [159-161].
La vibracién del cigiienal puede ser reducida mejorando su rigidez
[162]. No obstante, la teoria precisa de cémo se genera la vibracién del
ciglienal es un tema del cual es necesario seguir investigando por el poco
conocimiento que se tiene sobre éste.

2.7.2. Métodos de prediccién del ruido de combustién

Para un correcto estudio del ruido de combustién de un motor, las medidas
y los procedimientos son dificiles y costosos. Normalmente, el motor necesita
ser instalado en una camara anecoica y todos los ruidos no relacionados con el
proceso de combustion deben ser evitados. Lo anterior, ha llevado al desarrollo
de herramientas tedricas y experimentales que facilitan la comprensién del
ruido de combustion. Entre los métodos tedricos, sobresalen los métodos
numéricos. Estos han tomado mucha fuerza en los dltimos anos, ya que son
de gran ayuda en las tempranas etapas de los procesos de diseno. Estos
métodos, reducen el nimero de prototipos fisicos que en ocasiones deben
ser construidos y probados. Para pequenios problemas acusticos, como por
ejemplo donde existe un gran niimero de longitud de ondas, los dos principales
métodos usados son el Método de Elementos Finitos (FEM) y el Método
de Elementos de Contorno (BEM). Estas dos técnicas tienen ventajas y
desventajas dependiendo del problema a resolver. Los métodos numéricos
son eficientes en el rango de bajas y altas frecuencias, tienen un alto costo
computacional, requieren un mallado muy preciso y son muy sensibles a la
geometria del elemento y frecuencia [163].

El modelado del bloque como un sélido mediante métodos de elementos
finitos, permite calcular la vibracién superficial del mismo, después de ser
sometido a fuerzas de excitacion generalmente determinadas de la medida de
la presion de cada uno de los cilindros. A pesar que los resultado son aceptables,
este procedimiento es aplicable solamente en una direccién, es decir, desde la
fuente (presién en el cilindro y fuerzas mecénicas) hasta el elemento emisor
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(vibracién superficial). Lo anterior, no permite hacer un andlisis predictivo de
los efectos de la fuente sobre la vibracién del bloque. En esta aproximacion,
se usa la medida de la aceleracién del bloque, para validar el calculo.

A pesar de los buenos resultados que proporcionan los métodos tedricos, en
esta tesis no seran tenidos en cuenta, ya que estos no son razonables en estudios
paramétricos como los que se han realizado en esta tesis. En este trabajo, no
sélo se busca evaluar las repercusiones acusticas del ruido de combustion, sino
también, relacionar esta variable, con otros pardmetros del motor, como son las
emisiones contaminantes y el par del motor. Por tal razén, en este apartado se
describiran algunos de los métodos experimentales usados para la prediccién y
evaluacion del ruido de combustién. Se resaltardan sus ventajas y desventajas,
para finalmente, justificar el método méas idéneo para el desarrollo de la tesis.

2.7.2.1. Atenuacién del bloque

Una de las herramientas clasicas para estimar el ruido de combustién de
los motores Diesel es la utilizacion de la curva de la atenuacion estructural
del bloque del motor (SA). Los primeros tratados especificos sobre la emisién
del ruido en motores Diesel y en general, sobre las emisiones acusticas en
motores de combustion interna alternativos proceden de los anos 50. En 1958,
utilizando transductores de presién, Priede y Austen lograron el primer gran
avance dirigido especialmente a la medida del ruido originado por el proceso de
combustiéon [164]. Los resultados del analisis de los espectros de la presién en
el cilindro permiten estudiar el efecto de los sistemas de combustion, grado de
carga y régimen de giro sobre el ruido total emitido. La curva de atenuacién
del bloque fue desarrollada con base en la medida de un gran ntmero de
motores, y es considerada como una funcién de transferencia entre la excitacion
(presion en el cilindro) y el efecto (ruido radiado) en espectros en 1/3 de octava

[164, 165].

La atenuacion del bloque, cuantifica las propiedades actsticas del bloque
del motor y es la técnica méas usada para evaluar el nivel de ruido del motor
[166]. Se define como la diferencia entre los espectros en 1/3 de octava de la
presién en el cilindro y el ruido radiado medido por un micréfono a 1 m de
la superficie del motor [114]. La curva de atenuacién estructural se basa en
la hipétesis de asumir una respuesta lineal de la estructura del motor; debido
a esto, la curva de atenuacién puede ser utilizada para estimar el nivel de
presion sonora que resulta del ruido de combustién emitido por el motor. Con
este fin, la contribucién del ruido de la combustién al ruido radiado debe ser
dominante. Segtiin Russell [167], lo idéneo es determinar la curva de atenuacién
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en distintos regimenes y grados de carga, y considerar por lo menos 20 ciclos
consecutivos de operacion del motor para calcular el espectro medio de la
presién en el cilindro.

Para un correcto estudio del ruido de combustién, utilizar una tunica
curva de atenuacién es una aproximacion errénea, ya que al comparar las
curvas de atenuacion de varias medidas en la que se mantiene constante el
régimen de giro y par del motor, estas muestran una dispersién importante
entre ellas, las cuales pueden alcanzar los 20 dB. La curva de atenuacion
de cada motor se obtiene promediando los resultados obtenidos en todas
las condiciones de funcionamiento examinadas. Las diferencias en el nivel de
atenuacién, demuestran la alta sensibilidad que posee la curva de atenuacién a
aspectos mecdnicos de la estructura del motor, lo cual dificulta la posibilidad
de establecer algin tipo de curva universal para la correcta evaluacion del
ruido de combustién en los motores Diesel [166].

El espectro, en 1/3 de octava, del nivel de presién sonora del ruido de
combustién se puede estimar restando la curva de atenuacién del motor del
espectro promediado de la presién en el cilindro. Por dltimo, por medio del
espectro es posible calcular el nivel global del ruido de combustién [168].

Basado en el promedio de las curvas de atenuacién de un gran nimero
de motores Diesel, se han desarrollado varias herramientas experimentales,
como por ejemplo, el Lucas Combustion Noise Meter que ha sido usado
en la industria para predecir el ruido de combustiéon desde 1980.Debido a
que las caracteristicas de los motores difieren, es necesario aplicar un factor
de correccién a la medida registrada por el medidor Lucas. De no ser asi,
sélo se tendra una aproximacion del nivel del ruido de combustion. Lee et
al. [148] comprobaron lo mencionado anteriormente. En esta investigacion,
se compararon los resultados del medidor Lucas con los de una funcion de
transferencia, y se observé que al usar este medidor los resultados del ruido
de combustién fueron sobre estimados.

El AVL 450 Noise Meter, producido por AVL List GmbH, es otro
dispositivo empleado en diferentes investigaciones [52, 73, 107, 169, 170}, para
obtener el nivel de ruido de combustién. Al igual que el Lucas Combustion
Noise Meter, este dispositivo, presenta ciertos inconvenientes en cuanto a
la idoneidad de sus resultados. Wang et al. [115] muestra en su trabajo
que después de realizar una comparacién entre la atenuacion estructural del
Noise Meter de AVL y la atenuacién estructural obtenida para motores Diesel
modernos de cuatro cilindros de Renault, los resultados son diferentes, como
se muestra en la figura 2.9. Como se observa en esta figura, la atenuacion
estructural de Renault es globalmente mucho mayor que la del AVL Noise
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meter (sobre 13 dB), pero en el rango de muy altas frecuencias, los resultados
son contrarios.
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Figura 2.9. Comparacion entre una curva de atenuacion estindar de AVL y una
curva de atenuacion de modernos motores Diesel de Renault.

2.7.2.2. Analisis tiempo-frecuencia

Para entender el proceso de combustién y estudiar el ruido del motor [171],
se han creado una variedad de métodos para procesar seniales, entre los que se
encuentran los andlisis estadisticos, el andlisis espectral, y los analisis tiempo-
frecuencia. Estos procedimientos son utilizados para investigar los mecanismos
de generacién del ruido y revelar las caracteristicas individuales de la fuente.
Cada método se basa en la contribucién del contenido de energia de la senal
para obtener informacién sobre el ruido del motor [110].

El desarrollo de la combustion depende fuertemente de parametros de
inyeccién, como la presién y el avance de la inyeccién. Carlucci et al. [172] en
su trabajo de investigacién dice que, el evento de la combustion en un motor
de combustion interna es sélo una porcién del ciclo total de funcionamiento,
que no es constante y que generalmente muestra una fase de premezcla, donde
la liberacién de calor es muy alta y una fase difusiva, donde la liberacion
de calor es relativamente baja. Lo anterior, origina la oscilacién del gas, y
como consecuencia de esto la resonancia de la cimara de combustion. Como se
mencioné anteriormente, la frecuencia de resonancia depende principalmente
de la geometria del bowl y la temperatura del gas en el interior del cilindro.
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Estos dos pardmetros cambian durante el proceso de combustién, por lo que
es un proceso no estacionario.

Las distribuciones tiempo-frecuencia fueron desarrolladas desde los anos
40 y han sido aplicadas en las dreas de procesamiento y andlisis de senales
no estacionarias, ya que posibilita observar la distribucién de energia en dos
dimensiones, en tiempo y en frecuencia. Las senales de ruido son estudiadas
tradicionalmente con andlisis espectrales o con la transformada de Fourier.
Sin embargo, para el andlisis de la vibracién y senales de ruido de los motores
de combustién interna, debido a que el ruido de combustién es un proceso no
estacionario y estd conformado por muchos componentes transitorios [145], los
métodos tiempo-frecuencia constituye la herramienta mas util. Estas técnicas
permiten caracterizar la radiacién del ruido de combustién desde el punto de
vista de la excitacién (medida de la presién en el cilindro) y también desde el
punto de vista de la respuesta del bloque (medida de la aceleracién) [139].

Las técnicas tiempo-frecuencia que son cominmente usadas en aplicaciones
automotrices para el andlisis de fenémenos no estacionarios, como es el
estudio del desarrollo de la combustién en motores, ruido en sistemas de
propulsion e identificaciéon de multiples eventos, son la transformada Wavelet,
la distribucién de Wigner y la Transformada de Fourier de corta duracion
(STFT).

Transformada Wavelet

A partir de los anos 80 se introdujo el estudio de las senales mediante la
transformada Wavelet. La transformada Wavelet provee adecuada informacion
sobre la localizacién del contenido de energia de la senal tanto en el dominio
de la frecuencia, como en el dominio temporal [173]. Por medio de ésta, las
variaciones de energia a través del tiempo pueden ser determinadas para cada
uno de los parametros caracteristicos asociados con el ruido radiado por un
motor Diesel durante el proceso de combustién. La ventaja del analisis Wavelet
sobre el método tradicional de la transformada de Fourier es que éste se localiza
tanto en el dominio frecuencia (via dilatacién) como en el dominio tiempo (via
translacion).

Matematicamente la transformada Wavelet divide la senal en pequenos
segmentos y asi facilita su interpretacién. De manera general, la transformada
Wavelet de una funcién f(t) es la descomposicién de f(¢) en un conjunto de
funciones W ;(t), la cual puede ser definida como se muestra en la ecuacién
2.1:
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Wy(s, ) = ff(t)\IIS,T(t)dt (2.1)

Las Wavelets son generadas a partir de la traslacién y cambio de escala de
una misma funcién Wavelet ¥(t), llamada la “Wavelet madre”, definida como:

W (t) = 1w<t — T) (2.2)

NG s

donde s es el factor de escala, y 7 es el factor de traslacién.

Las Wavelets U, -(t), generadas de la misma funcién de la Wavelet madre
U(t) tienen diferente escala s y ubicacién 7, pero tienen todas la misma forma.

A continuacién se mostraran brevemente algunos ejemplos de la aplicacién
de esta técnica de andlisis tiempo-frecuencia para estudiar el ruido de
combustién. Desantes et al. [139], emplearon la transformada Wavelet para
analizar la correlacién entre la evolucién de la presion en el cilindro (fuente)
y el ruido radiado (efecto) durante la combustién de un motor Diesel con
y sin inyeccién piloto. Se aplicé la transformada Wavelet a las senales de la
presion en el cilindro y a la del ruido para obtener informacién acerca de la
distribucién temporal de energia espectral de los pardmetros que caracterizan
el ruido de combustién. Por claridad, se analizo s6lo una ventana temporal
equivalente a dos ciclos consecutivos de funcionamiento del motor. Para
que los espectrogramas pudieran ser comparados entre si, las amplitudes se
normalizaron con respecto a la amplitud maxima, es decir, la obtenida en
condiciones de funcionamiento sin inyeccién piloto.

En la figura 2.10 [142], se muestran los espectrogramas de la derivada
de la presién en el cilindro con y sin inyeccion piloto. En esta figura, se
observa la periodicidad de la fluctuacién de la presion en el cilindro y la
fluctuacién resonante de la presién a alta frecuencia (~ 10 kHz). También
se puede distinguir que la distribuciéon temporal de la energia es diferente
cuando se utiliza inyeccién piloto. En este caso, la energia se distribuye en
baja frecuencia (por debajo de 1 kHz) en una banda temporal mayor que
sin piloto, mientras en frecuencias intermedias (de 1 a 5 kHz) la amplitud se
reduce. Este comportamiento parece estar relacionado con el hecho que cuando
se utiliza inyeccién piloto, la evolucién de la presién en el cilindro muestra una
forma de onda de mayor duracién.

Heinrichs y Abels [114], emplearon el andlisis Wavelet para generar
un espectrograma de las frecuencias de excitacién producidas por un sélo
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Figura 2.10. Andlisis Wavelet a la derivada de dos ciclos de la presion en el cilindro
a 8000 rpm y 70 % de carga en un motor Diesel con (a) y sin (b) inyeccidon piloto.

evento de inyecciéon. Como se observa en la figura 2.11, en el rango de 3 a
4 kHz sobresale una regién que es causada por la resonancia de la camara de
combustién en respuesta al knock.

Transformada de Fourier de corta duracién (STFT)

Con el propédsito de obtener informacién del tiempo de las senales
analizadas, Dennis Gabor en 1946 adapto la transformada de Fourier para
analizar una porcién de la sefial en un momento determinado. Esta adaptacion
fue llamada STFT, proporcionando informaciéon de una sefial en funcién del
tiempo y la frecuencia. La STFT provee mas informacion acerca de cuando
y a qué frecuencias ocurre el evento de una senal; sin embargo, esta limitada
por el principio de incertidumbre de Heisenberg.

La STFT es usada para identificar diferentes fuentes de vibracién en los
motores de combustién interna a partir de la senal de vibracién del motor.
Su interés se enfoca en utilizar la STFT para distinguir la contribucién de la
combustién de otras fuentes de excitaciéon como son el impacto de las valvulas,
los pulsos del inyector y el cabeceo del pistén [146]. Los resultados alcanzados
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Figura 2.11. Andlisis Wavelet de la serial de presion en el cilindro durante un evento
de combustion.

con la STFT en cuanto al estudio del ruido de combustiéon han sido buenos en
diferentes investigaciones [172, 174-177]. Pese a esto, dependiendo del &mbito
de aplicacion es posible encontrar en la literatura diferentes puntos de vista
en cuanto a ventajas o desventajas se refiere. Se dice que el espectrograma
obtenido por medio de la STFT, no es lo suficientemente eficiente debido a
los altos efectos no estacionarios que se presentan en la sefial afectada por el
proceso de combustion. Por tal motivo, la senal debe ser analizada por medio
de otras técnicas de tiempo-frecuencia [139].

Distribucion Wigner

La distribucién de Wigner (o transformada Wigner-Ville) (DWV) fue
desarrollada por Clessen en 1980 y es una herramienta que permite determinar
la energia de una senal centrada en un instante de tiempo especifico. La
distribucion de Wigner-Ville es bastante efectiva en la descomposicién tiempo-
frecuencia de senales no estacionarias; su resolucién es mayor comparada con
la resolucién proporcionada por técnicas lineales como la Transformada de
Fourier de tiempo reducido, lo que permite una mejor localizacién de la energia
en el dominio tiempo-frecuencia [175].

La distribucién de Wigner permite definir las frecuencias dominantes
que se producen durante el proceso de combustién. Por ejemplo, Albabar
et al. [144], por medio de la representacién de la distribucién de Wigner
observé claramente los picos que dominan el proceso de combustién de un
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motor de cuatro cilindros operando a 10000 rpm, como se muestra en la
figura 2.12. El andlisis espectral mostré que la mayor parte de la energia se
ubica a bajas frecuencias (por debajo de los 5kHz). Con la distribucién de
Wigner se observan unos picos que se extienden hasta los 35 kHz.
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Figura 2.12. Distribucion de Wigner de un motor operando a 10000 rpm.

El problema de los términos cruzados de la distribucion Wigner, se
soluciona promediando las senales de presién de diferentes ciclos en condiciones
de operacién similares. Los términos cruzados desaparecen, ya que los
componentes espectrales no estan correlacionados [139, 142, 175].

2.7.2.3. Descomposicion de la senal de presion en cilindro

Las limitaciones de los métodos anteriores han obligado a abordar el ruido
de combustién mediante los analisis de los mecanismos fisicos de la fuente de
ruido, extraidos directamente de la medida de la presién en el cilindro durante
el funcionamiento del motor. Un novedoso procedimiento para el analisis del
ruido de combustién de los motores Diesel es el modelo propuesto por Payri et
al. [178]. Es un método que establece una relacién entre la fuente de excitacién
(fuerzas de presién y mecénicas) y el ruido radiado durante el proceso de
combustién. En este procedimiento, se ha descompuesto la senal de la presion
en el cilindro en tres sub-senales que representan los tres principales fenémenos
que ocurren durante la operacién de un motor Diesel y que influencian de
manera directa al ruido radiado por el motor. Estas tres sub-senales son:

= La senal de compresion: representa el incremento y la disminucién de
la presién debido al movimiento del pistén y a la presién de admision.
Esta senal no representa ninguna tendencia relativa a la combustion y
es considerada en este procedimiento como un punto de referencia. El
contenido energético de esta senal esta determinado sélo por el grado de
carga y la velocidad del motor.
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= La senial de combustion: esta senal caracteriza el proceso de combustion,
cuya evolucién de presion esta fuertemente determinada y asociada con
la velocidad de la combustién, la cual es definida por la estrategia de
inyeccién para cada velocidad y grado de carga del motor. La estrategia
de inyeccién incluye unos parametros entre los que se encuentran el tipo
de inyeccién (piloto o principal), el avance, la cantidad de combustible
inyectado y la presiéon de inyeccién, los cuales controlan la variacién
temporal de esta senal.

» La senal de resonancia: estda asociada con la oscilacién de los gases
quemados en la cidmara de combustién, los cuales son producidos por
el abrupto aumento de la senal de presién causada por la combustién

[179).

La figura 2.13 muestra un ejemplo de la descomposiciéon de la senal de
presién en el cilindro, en los dominios del tiempo y frecuencia.
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Figura 2.13. Senales de presion total, compresion, combustion y resonancia:
representacidn en dominio tiempo (a) y en el dominio frecuencia (b).

Debido a que el fenémeno de la combustion en cada cilindro es
aproximadamente periédico [180], es posible conocer, gracias a la senal de
giro del ciglienal, la evolucién de la presion en cada ciclo de la senal total
de cada cilindro con el propésito de estudiar cada uno por separado. Con
estas caracteristicas de la senal, se hace posible el uso de la técnica de
descomposicién de la presion en cada uno de los ciclos y cilindros registrados,
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lo cual proporciona informacién mas precisa sobre el fenémeno de combustién
en todos los instantes de operacién del motor.

El primer paso de la técnica de descomposicién de la senal total registrada,
es la separacién entre la senal de compresién y el exceso de presion relativo a
la senal de calor liberado asociado con el proceso de combustién. La senal
de compresién se caracteriza por estar dominada por las senales de baja
frecuencia (<200Hz), como se observa en la figura 2.13. Esta senal se ha medido
experimentalmente cortando la inyeccién de uno de los cilindros durante un
ciclo por cada doce ciclos con combustion.

La senal de presién restante, contiene informacién de las fluctuaciones
de presién de la combustion y la resonancia en el interior de la camara
de combustién. Como se menciono anteriormente, la sefial de combustion
representa la evolucion de la presion generada por el quemado del combustible
inyectado, es decir, estda fuertemente influenciada por los pardametros de
inyeccién y la tasa de EGR, entre otros. Por su parte, la contribucién de
la senal de resonancia contiene picos de elevada amplitud ubicados en altas
frecuencias, y es més sensible a los cambios de carga que de régimen. Teniendo
en cuenta esto, se estima la fluctuaciéon de presién relativa a la resonancia
mediante un filtro paso alto del espectro de la sefial de presién restante. La
frecuencia de corte del filtro es una funcién empirica [181].

n

1
fo=5 (132.2 +92. 1 4041 Lp) (2.3)

Nidle

la cual depende del porcentaje de carga L, en %, la velocidad de operacién (n),
el régimen en ralenti (n;g.) y el didmetro del cilindro, D. De esta forma, la
senal de la combustién se estima restando la senal de la resonancia de la senal
del exceso de presién. Las bandas de frecuencia para la senial de combustién
se encuentran entre 0.2 y 6 kHz, donde en condiciones de difusién cubren el
rango de 0.2 a 2 kHz y las combustiones premezcladas lo hacen de 2 kHz a
6kHz. Las altas frecuencias, comprendidas como valores superiores a 6 kHz, se
deben a la resonancia de la camara de combustion.

Esta técnica de descomposicién ha sido aplicada en investigaciones
anteriores [166, 182] con el propdsito de encontrar las relaciones causa-efecto
entre la fuente (causada por la combustién) y aspectos objetivos y subjetivos
del ruido. En dichas investigaciones se usaron los parametros de operacién y
componentes de la combustion para definir los indicadores idéneos, los cuales
fueron posteriormente correlacionados con el nivel y la calidad sonora del ruido
de combustién.
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El indicador, I,, que define los pardmetros de operaciéon del motor,
es determinado por el régimen de giro (n) de la condicién evaluada. La
adimensionalizacién de este parametro se realiza utilizando el régimen de
ralenti, n;q., como se muestra en la ecuacién:

I, = log[ n ] (2.4)

Nidle

Por su parte, los parametros de combustién, que caracterizan este proceso
son: el indicador I, el cual estd asociado con la velocidad de la combustion,
y el indicador Is, el cual lleva cuenta de la contribucién de la resonancia
de la cdmara de combustién [179, 183]. Ambos indicadores se expresan
matematicamente como:

Il _ n (dpmaxl/dt)comb + (dpmaIZ/dt)comb (2 5)
Nidle (dpmaa:/dt)comp ‘
E
IQ = log Egﬂ (26)
Ecomp]

donde (dpmaz1/dt)comp ¥ (dPmaz2/dt)comp representan los dos méximos de
la derivada de la sefial de combustion; (dpmaz/dt)comp €s €l valor pico de
la derivada de la presién correspondiente a la componente de la senal de
compresion; Ey es un factor escalar (106); E,¢s es la senal de energia de la
resonancia, definida como E,.; = SP,,QGS ~dt y Ecomp es la senal de energia de
la senal de compresién. Estos parametros se cuantifican con el valor medio de
todos los ciclos y todos los cilindros.

Desde el punto de vista fisico, el indicador I; representa el incremento
brusco de la presién que estd asociado con la alta velocidad de combustién
responsable del caracteristico golpe de la combustién Diesel, y el indicador I,
es significativo de la resonancia de la camara de combustién.

Con estos indicadores, Torregrosa et al. [166] encontraron que el nivel
global del ruido (ON) puede ser estimado por medio de la siguiente correlacién:

ON = Cy+ CyhI, + Ci11I; + Ca15 (27)

donde C; son coeficientes que dependen del tamafio y arquitectura del motor.

Por su parte, Payri et al. [182] verificaron que los indicadores de
combustién estdn correlacionados también con la calidad sonora del ruido
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Nota Sensaciéon Sonora Interpretacion
1 Ruido doloroso para el oido Situacion intolerable
2 Ruido intolerable
3 Ruido dificilmente soportable Necesidad de una
4 Ruido muy molesto mejora importante
) Ruido molesto Necesidad de una
6 Ruido desagradable mejora
7 Ruido aceptable Necesidad de una mejora ligera
8 Ruido nada molesto
9 Ruido agradable Situacion favorable

—_
]

Ruido muy agradable

Tabla 2.1. Correspondencia entre sensacion sonora y nota del ruido.

de combustion, el cual es cualificado por una nota entre un rango de 1 a
10 representando el grado de satisfaccién de un usuario de motores Diesel
promedio. La correlacion en este caso fue:

NOTA = 10 — C1 1 — Coly (2.8)

Donde una nota de 1 corresponde a una situacion extrema, la cual puede
llegar a producir dolor en los oidos, haciendo que el cliente se rehusé a utilizar
un vehiculo equipado con dicho motor. Un 7 es una situacion limite, en donde
los clientes aceptan la condicién pero no se sienten totalmente satisfechos.
Y un 10 representa un ruido muy placentero, que satisface completamente
las expectativas de los clientes. La tabla 2.1, muestra la sensacion sonora e
interpretacién que le corresponde a cada una de las notas [142, 181].

Esta técnica de descomposiciéon de la senal de presion en el cilindro,
también ha sido usada en las investigaciones de Siano y Bozza [184] y Costa et
al. [1], para calcular el nivel global del ruido, dando resultados satisfactorios.
En estos trabajos, se buscaba desarrollar procedimientos de optimizacién que
permitieran determinar la mejor estrategia de inyeccién compatible con altos
rendimientos del motor y bajos niveles de emisiones contaminantes y ruido de
combustion.
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2.7.3. Calidad sonora

La demanda de los vehiculos equipados con motores Diesel y las exigencias
de los clientes sobre la acustica del vehiculo han aumentado en los tdltimos
anos, ya que desde el punto de vista comercial el ruido de combustién de
estos motores puede ser su principal desventaja [185, 186], en una época
en la cual los vehiculos son cada vez maés silenciosos y la sensibilidad de los
clientes hacia el confort acustico es mayor [123, 187]. Por esta razén, los
fabricantes de motores trabajan por una nueva generacién de motores Diesel
que no sélo sean menos contaminantes y ruidosos, sino que también cumplan
con las expectativas y preferencias de confort de los clientes.

En el desarrollo de productos de automocién es de vital importancia la
reduccion del ruido. Al hablar del ruido generado por un automovil no se trata
solo de que sea silencioso, sino también que tenga una aceptable calidad sonora

[188]. Es por esto, que no sélo cobra mas importancia la reduccién del nivel
de ruido emitido, sino también la calidad sonora de los vehiculos equipados
con motores Diesel para el confort de los pasajeros. El incremento del nivel
de calidad demandado por los clientes, puede ser afrontado considerando dos
estrategias bdsicas, las cuales incluyen la reduccién y aislamiento de la fuente
de ruido y vibracion con el fin de evitar la percepcion negativa de los usuarios.

La calidad sonora de los motores Diesel desafortunadamente no ha logrado
alcanzar los niveles de los motores de gasolina. La calidad del ruido en el
interior del vehiculo ha sido un tema que ha tomado importancia desde 1920.
El ruido radiado por un automovil, nos puede orientar sobre la calidad,
funcionalidad, danos y medio ambiente; o imprimir una cierta imagen ya
sea de lujo, deportivo o econdémico a un automovil. En la literatura es
posible encontrar diferentes definiciones de calidad sonora, como por ejemplo
las proporcionadas por Pinero et al. [171] y de Oliveira et al. [189].
En estas, se define, por un lado, a la calidad sonora como el grado en
el que se encuentran o se conjugan la totalidad de los requerimientos o
condiciones individuales realizadas sobre un evento auditivo, y a la vez es un
término que describe de forma objetiva la percepcién subjetiva de un sonido
radiado, y por otro lado se define como la ciencia que estudia la apreciacién
humana a un determinado estimulo auditivo. M&s que una interpretacion
matematica de la senial de presion, la calidad actstica y psicoactstica tratan
de correlacionar el estimulo actstico con la sensacién auditiva. La calidad
acustica comprende 3 diferentes tipos de variables de influencia: fisica (campo
sonoro), psicoacustico (percepcién auditiva) y psicolégica (evaluacién auditiva)
[123]. Estas variables, nos permitiran evaluar el sonido desde el punto de vista
subjetivo (psicolégico) y objetivo (fisica y psicoacistica).
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El ruido es un sonido que ocurre dentro del rango de frecuencias del
oido humano, el cual rompe el silencio o la percepcién de otro sonido
deseado, resultando en molestia o peligro para la salud [190]. El ruido es
el contaminante mas comun y barato de producir, ya que necesita muy poca
energia para ser emitido y es complejo de medir y cuantificar. El nivel de
molestia que el ruido de un vehiculo produce puede ser definido por una serie de
descriptores psicoactsticos entre los que se encuentran: Loudness, Sharpness,
Impulsiveness, Roughness, Harmony y los componentes tonales del sonido

[191]. Se han hecho varios intentos para desarrollar modelos de prediccién
del grado de molestia que puede producir un motor Diesel, teniendo en cuenta
medidas objetivas. Todos los modelos no predicen de manera satisfactoria el
nivel de molestia del ruido del motor en funcién de las caracteristicas fisicas del
sonido. Esto se debe a que la respuesta subjetiva del ruido es extremadamente
compleja y muestra una considerable variaciéon segin la poblacién a la que
se encuentra expuesta [110]. Los pardmetros subjetivos son determinados
estadisticamente teniendo en cuenta la variabilidad de la respuesta humana a
una situacién en particular [190].

Las variaciones en tiempo y amplitud de los eventos que ocurren durante
la combustiéon en los motores Diesel y la presencia de componentes tonales
afectan al ruido generado por estos sistemas de propulsién. Con el fin de
caracterizar el ruido de los motores Diesel, se emplean algunos parametros
psicoacusticos, para tener un mejor entendimiento de cémo son percibidos por
los seres humanos.

2.7.3.1. Parametros psicoacusticos

Los pardmetros psicoacusticos pueden ser definidos como una medida
objetiva de las caracteristicas de un sonido que ayudan a predecir su percepcién
subjetiva. Estos proveen una forma de medir varios aspectos de la sensacion
subjetiva que el sonido puede producir en los humanos. Entre los pardmetros
empleados para la caracterizacion de la calidad sonora se encuentran Loudness,
Sharpness, Roughness, Fluctuation Strength e Impulsiveness.

Loudness: o sonoridad de una senal acustica, es una caracteristica
determinante a la hora de evaluar su calidad subjetiva. Es un atributo
subjetivo vinculado a la intensidad con la que un sonido es percibido por
el oido humano. Esta medida no sélo depende de la intensidad, sino también
de su frecuencia, del ancho de banda, del contenido espectral y de la duracion
del sonido. Esta medida determina cuan fuerte es un sonido con respecto a
otro, y es definido como “el nivel de presién sonora de un tono de 1 kHz en
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una onda plana incidente y frontal que es tan fuerte como el sonido evaluado”
[192].

Un pequeno incremento en el nivel de unos pocos decibelios puede llevar
a un dramadtico incremento del Loudness y asi causar serias molestias.
Este parametro, depende del ancho de banda, de la integracién temporal
y de la distribuciéon espectral de la energia, por consiguiente no siempre
estd relacionado con la intensidad de la medida total [193]. La sonoridad
de una senal de banda estrecha estd en funciéon de su frecuencia, siendo las
frecuencias préximas a 4 kHz las que mayor sonoridad tienen para un mismo
nivel de presion, y las frecuencias mas altas y mas bajas, dentro del margen
de frecuencias perceptibles, las que menos [194]. El simbolo empleado para
representar el pardmetro Loudnes es N, y se mide en sonos. Como punto de
referencia, se dice que un tono puro de 40 dB SPL y frecuencia de 1 kHz tiene
un Loudness de 1 sono.

El Loudness no puede ser obtenido por métodos de anélisis espectral, como
son las transformadas de Fourier y Wavelets. A inicio de los afios 60, ya existia
un modelo de Loudness, desarrollado por S.S. Stevens, y estaba en desarrollo
el método de Zwicker, basado en el concepto de bandas criticas [195]. Una
serie de revisiones de ambos modelos, concluirian en la publicacién de la norma
internacional ISO 532:1975 [196, 197], la cual contiene los tinicos 2 modelos de
sonoridad estandarizados y aun vigentes. Esta norma es 1til para medidas en
campo libre y campo difuso, y utiliza las bandas en tercios de octava. Debido
a que las bandas criticas y la separacién espectral entre los tonos juegan un
papel importante en el Loudness, es recomendable considerar el Loudness como
una integral de una funcién dependiente de las bandas criticas. Zwicker [198],
definié el valor a integrar como “Loudness especifico” (N').

24Bark
N:f N'dz (2.9)
0

donde la integral estd extendida sobre todas las bandas criticas.

0.23
E
0.5+ 0.5—— ~1 (2.10)
Erq

siendo, FErqg, la excitacion en el limite de silencio, FEp, la excitacién
correspondiente a la intensidad de referencia, Iy = 1072W/m? y E, la
excitacién.

N’ =0.08—=—==
Ey

Sharpness: es el parametro subjetivo que permite la medida de sonidos
agudos o estridentes, en otras palabras corresponde a la sensacién subjetiva
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de frecuencias altas del sonido [193, 197]. Este indice estd relacionado con las
caracteristicas espectrales del sonido. Un sonido agudo en el que predominen
las altas frecuencias tendra un valor de Sharpness elevado y viceversa. Se
simboliza con S y su unidad es el acum. Zwicker y Fastl definen un sonido de
1 acum como “un ruido de banda estrecha, a una frecuencia central de 1 kHz
con un nivel de 60 dB” [192]. Matemédticamente el Sharpness se representa de
la siguiente manera:

24
N'(2)g(2)z dz
S =011" (2.11)
N'(z) dz
1
1 para z < 16
o= L (2.12)
0.066""** para z > 16

donde, N’ es el Loudness especifico y g(z) es la ponderacién en funcién del
tipo de banda critica. La funcién g(z) da un aumento exponencial a los rangos
de las bandas criticas mayores que 16 Barks, llegando a una ponderacién de 4
en la banda de 24 Barks [199].

Roughness: (o aspereza) este pardmetro cuantifica el grado de molestia
producido por modulaciones rapidas del sonido. Su unidad es el asper y se
define como la rugosidad producida por un tono a una frecuencia de 1000 Hz y a
una amplitud de 60 dB, alcanzando un maximo para frecuencias de modulacion
de alrededor de 70 Hz [193]. Hay dos factores que influyen en el Roughness:
la resolucién en frecuencia y la resolucion temporal del sistema auditivo. Para
determinar el Roughness son importantes los siguientes parametros:

= Para la modulacién en amplitud, los pardmetros son el grado de
modulacion y la frecuencia de modulacion, y

s Para la modulacién en frecuencia, es el indice de modulacién en
frecuencia y la frecuencia de modulacién.

El Roughness, R, de un sonido puede ser descrito por el producto de la
profundidad de modulacién, AL, y la frecuencia de modulacion, f,,04.

R~ AL fiod (2.13)
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Fluctuation Strength: se simboliza con F', es medido en vacil y es muy
similar al Roughness, debido a que mide variaciones de frecuencia o amplitud
que se producen en una senal. Sin embargo, el méximo de frecuencia de
modulacién esta alrededor de los 4 Hz. El Fluctuation Strength representa
la fuerza como se perciben las variaciones de baja frecuencia de un sonido.
Mide la sensacién producida por una variaciéon temporal [197], y la tasa de
fluctuacién de los sonidos y por tanto, se puede establecer una relacion directa
entre el Fluctuation Strength y la frecuencia de modulaciéon. Este pardametro
puede ser calculado como:

AL
B~ (4Hz/fmod) + (fmod/4HZ) (214)

2.7.3.2. Parametros estadisticos

Impulsiveness: o también conocido como Kurtosis. No existe una
definicion clara para este parametro psicoacustico, sin embargo se puede decir
que representa la impulsividad de la distribuciéon de la presién sonora. Es
predominante en las condiciones de ralent{ [181]. Puede ser caracteristico de
eventos simples o multiples y ser periddico o aperiédico. La impulsividad se
calcula para todo el contenido en frecuencia y sélo para las bandas de 0.8 a 3
kHz. Para su calculo se emplea la siguiente férmula:

(2.15)

donde X es el nimero de muestras, s(n) es la senal y u es el promedio de las
muestras de la senal en un intervalo de 1 < n < X.

Skewness: se puede calcular como el “nivel acumulado” normalizado de
tercer orden. Al igual que el pardmetro impulsiveness, se calcula para todo el
contenido en frecuencia y solo para las bandas desde 0.8 a 3 kHz. El Skewness,
determina el grado de asimetria que posee una distribucién.

Con el fin de obtener una descripciéon global de la calidad sonora del
ruido de combustién, se han propuesto expresiones que combinan algunos
parametros psicoacusticos y estadisticos. A continuacién se describiran algunos
ejemplos de estas correlaciones. Cabe aclarar, que el uso de un tnico parametro
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psicoacustico permite describir los atributos de un sonido, pero no tiene la
capacidad para describir el concepto global de la calidad del ruido de un motor
Diesel.

Perceived Annoyance (PA): este indice fue desarrollado por Hugo Fastl
[195] para predecir el grado de molestia total que produce un motor
de combustiéon interna, mediante la combinacién de varios pardmetros

psicoacusticos:
PA~ Ny~ (14w} +why) (2.16)

donde

= Nj, es el percentil 5 de la sonoridad frente al tiempo, en sonos.

» wg, es la componente que contiene el valor de Sharpness (S).

wg = (S —1.75) - 0.25 - log - (N5 + 10) (2.17)

= wrg, es la componente correspondiente a las modulaciones fluctuation
strength(F) y Roughness (R).

2.18
=——=-(04-F+06-R 2.18
WFR (N5>0'4 ( ) ( )
Annoyance Indez: fue desarrollado por Shafiquzzaman et al. [191] para
estimar la sensacién de molestia del ruido emitido por tres motores Diesel de
camién, en condiciones de funcionamiento normales y de ralenti. El modelo de
prediccién en términos de regresién lineal se define como:

Y =By+ B N+pBs-S+ps HR (2.19)

donde N el Loudness total en sono, S Sharpness en acum, HR la relacién
arménica en dB, 5, un término constante, 2.4931 y 81, B2 y B3 los coeficientes
de regresion.

Noise Quality Indez: fue desarrollado por Pinero et al. [171] para evaluar
la calidad sonora de un automévil equipado con motor Diesel. La calidad
sonora es expresada como una regresion multiple de algunos parametros
psicoacusticos y estadisticos, entre los que se encuentran: Kurtosis (K),
Loudness (N), Fluctuation Strength (F'), Skewness (Sk) y Sharpness (5). La
expresion matemadtica que relaciona los pardmetros anteriores es la siguiente:
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NQI=1259—-1.71-K —123-N —248- F 4+ 7.85407- Sk +9-S (2.20)

Lo anteriormente expuesto, evidencia que no existe una expresién universal
que permita tener un conocimiento global sobre la calidad sonora del ruido
de combustién a partir de la medida del ruido radiado. En cada uno de
los casos, las correlaciones han sido ajustadas a condiciones especificas de
funcionamiento, por tal razén no aplican a todo tipo de motores o condiciones
de operacion.

2.8. Sintesis y conclusiones

Los elevados niveles de NOy y particulas emitidos y el excesivo uso
de combustibles de origen fosil de los motores Diesel han obligado a los
constructores e investigadores a buscar soluciones para el cuidado del medio
ambiente. Sin embargo, estas soluciones no tienen en cuenta, en muchas de
las situaciones, las repercusiones actusticas que se producen en el motor. Para
encarar estas dificultades se han propuesto diferentes acciones entre las que
se encuentran los nuevos conceptos de combustion y el uso de combustibles
alternativos al Diesel convencional. Considerando lo anterior, el presente
capitulo se ha dedicado a la exposicion y discusién del estado actual de dichas
acciones y las repercusiones acusticas que tiene su implementacién en los
motores Diesel.

El ruido de combustion de los motores Diesel es uno de los aspectos mas
negativos, ya que constituye la principal fuente de ruido en los vehiculos
equipados con este tipo de motor. En los convencionales y especialmente
en los nuevos conceptos de combustién Diesel, el combustible se quema en
condiciones de premezcla, haciendo que el ruido de la combustion tienda a
empeorar. Lo anterior, justifica el interés de estudiar el ruido de combustion
con las soluciones adoptadas en los motores Diesel para el cuidado del medio
ambiente.

Posteriormente, se han descrito los principales métodos experimentales
de prediccion desarrollados para el estudio del ruido de combustién, entre
los que se encuentran la curva de atenuacién del bloque, el andlisis tiempo-
frecuencia y la metodologia de la descomposicién de la senal de presién del
cilindro. Al existir diversos patrones de propagacién de la energia acuistica a
través del bloque del motor, siendo su respuesta no lineal y variante con el
tiempo, se cierra cualquier via de estudio del ruido de combustién a través de
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la respuesta del bloque, ya que no existe una curva de atenuacion universal que
sea independiente de las caracteristicas de la fuente, es decir, del proceso de
combustién. Ademds de esto, las no linealidades se vuelven relevantes cuando
se quiere evaluar la calidad sonora del ruido de combustion. Por esta razoén,
el analisis del ruido de combustiéon de los motores Diesel modernos y motores
con combustién homogénea parece ser inabordable mediante la atenuacién del
bloque.

Lo anterior, obliga a abordar el ruido de combustién a partir de la medida
de la senal de la presién en el cilindro, es decir, directamente desde la fuente. De
esta forma, se podran establecer correlaciones directas entre los mecanismos
fisicos y el nivel de ruido o la calidad sonora del mismo. Lo anterior, justifica
el empleo de la metodologia de la descomposiciéon de la senal de presién
en el cilindro, como la herramienta mas idonea para el andlisis del ruido
de combustién. Esta metodologia se basa en la busqueda de indicadores de
la combustién correlados con la calidad sonora y nivel global del ruido de
combustién. Estas correlaciones permiten la evaluacién de la sensibilidad del
ruido de combustion tanto a las condiciones de operacién del motor como a la
estrategia de combustién utilizada.

Desde el punto de vista de la calidad sonora del ruido de combustién, la
percepcién subjetiva de un sonido es un procedimiento altamente no lineal.
Para un correcto entendimiento de la percepciéon del ruido de combustién
por parte de los seres humanos, se han descrito una serie de parametros
psicoactsticos que permiten caracterizar su calidad sonora. Dentro de este
grupo se destacan por su importancia los parametros Loudness, Sharpness,
Roughness, Fluctuation Strength e Impulsiveness. Mediante estos parametros
calculados a partir de las medidas de la presiéon sonora, se han propuesto
diferentes funciones para predecir la calidad actustica del ruido radiado por
motores Diesel. No obstante, no ha sido posible obtener una relacién tnica
entre la nota y los parametros psicoactsticos que abarque todas las condiciones
de funcionamiento del motor. Por lo tanto, parece més adecuado emplear la
metodologia de la descomposicién de la senal de presién en cilindro, ya que
permite establecer una correlacién directa entre la fuente y el efecto, es decir,
entre la evolucién de la presion en el cilindro y las caracteristicas del ruido
radiado.
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3.1. Introduccién

De acuerdo al tipo de investigacion llevada a cabo y a los procedimientos
empleados para la obtencién de resultados, se determiné que la propuesta
metodoldgica planteada en este trabajo de tesis seria de caracter estrictamente
experimental. Para esto se empleé un motor Diesel de inyeccién directa, de
1.6 1, cuatro cilindros, sobrealimentado y equipado con sistema de inyeccion
common rail. Con el propésito de evaluar el ruido de combustién y los niveles
de emisiones contaminantes del nuevo concepto de combustién PCCI y del
uso de combustibles alternativos, se definié una configuracién experimental y
procedimientos de ensayo, con el fin de registrar simultaneamente la evolucién
de la presién en el interior de todos los cilindros, el ruido radiado a 1 m del
bloque del motor y las emisiones contaminantes. Con el propésito de obtener
una medida fiable del ruido radiado por el motor, libre de efectos de reflexién y
reverberacion, las medidas del ruido se realizaron en el interior de una camara
anecoica, la cual permite disponer de condiciones de campo libre, evitando
asi cualquier alteraciéon en la medida grabada por el sistema binaural. La
figura 3.1 muestra el motor en el interior de la cAmara anecoica y la ubicacion
del torso con respecto del motor.

Figura 3.1. Motor en el interior de la cdmara anecoica y la posicion del torso.
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En la seccién 3.2 se hard una descripcion de la instalacién experimental y de
las modificaciones realizadas al motor y a los sistemas auxiliares para poder
desarrollar el nuevo concepto de combustion PCCI y emplear combustibles
alternativos al Diesel estandar. Adicionalmente, se enumera la instrumentacién
empleada para el control y la medida de los pardmetros de operacién del motor,
las emisiones contaminantes, el ruido de combustién y la senal de presion en
el cilindro.

Posteriormente, en la seccion 3.3 se describe la metodologia empleada para
el estudio del ruido de combustiéon en conceptos avanzados de combustién
Diesel y se detalla cada uno de los estudios que se plantean acerca de las
repercusiones acusticas tanto del nuevo concepto de combustién PCCI, como
del uso de combustibles alternativos. En la seccién 3.4, se demuestra que la
metodologia de la descomposicion de la sefial de presién en el cilindro, puede
ser usada satisfactoriamente para evaluar desde los puntos de vista objetivo
(nivel) y subjetivo (calidad sonora) el ruido de combustién tanto del concepto
de combustién PCCI, como del uso de combustibles alternativos. Por ltimo,
en la seccién 3.5 se resume las principales conclusiones de la metodologia
expuesta anteriormente.

3.2. Instalacion experimental

Con el fin de estudiar el ruido de combustién producido al emplear
combustibles alternativos y operar bajo el nuevo concepto de combustién
PCCI, en todos los ensayos se usé6 un motor Diesel de inyeccion directa
disenado para funcionar con combustién convencional, el cual fue modificado
y adaptado segin las necesidades. Las modificaciones y adaptacién de la
instalacién experimental seran detalladas més adelante. Ademds de esto, se
ha acondicionado un banco motor con toda la instrumentacién necesaria para
registrar de manera simultinea el ruido radiado por el motor, la senal de
presion en cada uno de los cilindros, los niveles de emisiones contaminantes
(NOy y particulas) y los diferentes pardametros de operacién del motor.

En la tabla 3.1 se muestran las principales caracteristicas del motor y del
sistema de inyeccién. El motor esta acoplado directamente a un freno asincrono
que permite controlar la velocidad y la carga del motor. El motor esta instalado
en una camara anecoica, la cual es una sala especialmente disenada para
absorber el sonido que incide sobre sus paredes, suelo y techo, anulando de esta
manera los efectos de reflexion, eco y reverberacién del sonido. Esta cadmara
estd construida segun el principio de Wedge, permitiendo medir en condiciones
de campo libre el ruido radiado por el motor Diesel desde una frecuencia de
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Tipo de motor
Cilindros

Diametro del pistén
Carrera

Relaciéon de compresion

Orificios del inyector

Didmetro de los orificios del inyector

Angulo de Cono (Included angle)

Diesel de Inyeccion Directa

4 en linea
(mm) 75
(mm) 88.3
18:1
6
(mm) 0.124
©) 150

Tabla 3.1. Especificaciones del motor e inyector.

100 Hz. La figura 3.2 muestra el esquema de la cAmara anecoica y la ubicacion

del motor y torso.
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F MOTOR
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T | 210

7500

6630

Figura 3.2. Esquema de la Cdmara Anecoica.
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El motor se encuentra ubicado en el centro de la cAmara y est4 montado en
una bancada y acoplado directamente a un freno eléctrico. El ruido del motor
es binauralmente registrado por un torso a 1 m del motor y a una altura
de 1.2 m, posicionado al lado opuesto al sistema de escape y del turbogrupo
y al frente del cilindro nimero 4, es decir lo mas lejos posible del freno. El
sistema binaural se compone de una cabeza que tiene un sistema de adquisicion
de datos con dos micréfonos en la posicién exacta a la del oido humano,
lo cual permite evaluar el ruido del motor sin necesidad de escucharlo en
tiempo real. El torso esta conectado a un software, el cual estda conformado por
diferentes herramientas para el post-procesado de las medidas realizadas. El
equipo en su totalidad esta conformado por el torso artificial, un ecualizador,
un amplificador, auriculares y un programa informético de adquisicién y
tratamiento de los datos, como los mostrados en la figura 3.3. El ruido del
motor es muestreado con una frecuencia de 48kHz y grabado durante 10
segundos.

Figura 3.3. Torso, ecualizador, amplificador y auriculares.

El freno eléctrico y los elementos auxiliares que pueden radiar niveles de
ruido importantes, se encuentran acusticamente aislados por medio de paneles
y material aislante, con el fin de registrar sélo el ruido procedente de la
combustion.

Para realizar la medida de la senal de presion en el interior del cilindro
se emplean transductores piezoeléctricos Kistler 6055Bsp, con un rango de
presion entre 0 - 250 bar, sensibilidad de -19 pC/bar y una méxima frecuencia
natural de 130 kHz, los cuales generan una carga eléctrica proporcional a
la magnitud de la presién en la cadmara de combustion. Estos transductores
se caracterizan por su buena respuesta lineal, alto rango dindmico, tamafio
reducido, robustez, elevada resistencia a la temperatura y una larga vida de
servicio. Para su montaje en la culata del motor, se utiliza un adaptador, que



3.2. Instalacién experimental 85

reproduce exactamente la forma de la bujia de precalentamiento del motor y
se conecta a un amplificador. La frecuencia de muestreo a la cual se realizan
las medidas es de 50kHz. Esta frecuencia ha sido seleccionada teniendo en
cuenta, que el rango de audicién de los seres humanos se encuentra entre los
20Hz y los 20kHz. Para cada condicién de operacién, se registra la senal de la
presién en el cilindro de 50 ciclos consecutivos. Los transductores tienen una
respuesta cuasi-estacionaria practicamente lineal.

Los sistemas de adquisicién de la medida de la presiéon en el cilindro y
el ruido radiado son sincronizados usando una caja de disparo conectada al
codificador angular, que genera una senal de un uno por vuelta (1xVuelta) y
permite comenzar a medir siempre en un mismo punto conocido en el motor, el
cual depende de la posicion del codificador angular. El 1xVuelta del codificador
angular es convertido por un dispositivo electrénico a un 1xciclo. Esta senal es
la entrada de la caja de disparo que permite sincronizar los diferentes sistemas
de adquisicién de senales.

Finalmente, con el fin de obtener cada una de las condiciones de operacién
que seran definidas y mostradas en la seccién 3.3, se utilizé una ECU (Unidad
de control del motor) abierta y un software (INCA) para controlar todos los
parametros de operacion del motor de forma independiente.

3.2.1. Modificaciones y adaptacion de la instalacién

Con el objetivo de operar el motor bajo el concepto de combustion PCCI
y emplear combustibles alternativos al Diesel estandar (biodiesel, Fischer
Tropsch y mezclas de Gasolina/Diesel), se hicieron algunos cambios segin
la necesidad en la instalacién y en el motor descrito en la tabla 3.1, el cual
como se mencioné anteriormente, es un motor que opera originalmente con
combustién convencional.

Modificacién del motor:

La combustion PCCI se caracteriza por emplear bajas relaciones de
compresion, altas presiones de inyeccién, pequenos angulo de cono del chorro
del combustible y altas tasas de EGR. Se utilizan altas tasas de EGR para
disminuir la temperatura de combustién, aumentar el tiempo de retraso y
evitar que se produzcan rapidos incrementos de la tasa de liberacién de calor.
Por tal motivo, las principales modificaciones del motor se centraron en el
sistema de enfriamiento del EGR, con el propésito de reducir la temperatura
en la admisién, como es caracteristico en la combustion PCCI. Para esto, el
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tamano del intercambiador se incrementé en un 40% y se usé un sistema
externo de refrigeracion para controlar la temperatura. Por su parte, la
relacion de compresién y angulo de cono del chorro del combustible se
conservaron segun la configuracion original del motor, con el fin de evitar
grandes modificaciones de este y a su vez poder realizar una comparacion mas
directa con la combustién convencional. Adicionalmente, se instalé la siguiente
instrumentacién, para poder tener un completo control y conocimiento del
funcionamiento del motor:

= Termopares tipo K ubicados en diferentes puntos convenientes para
medir la temperatura de todos los fluidos del motor, incluyendo los del
sistema de EGR.

= Una sonda Lambda ubicada en la admisién, para medir la concentracién
de oxigeno en la admisién.

En la figura 3.4 se muestra el esquema de la instalacién experimental con
las modificaciones que se realizaron.

Modificacién de la linea de combustible:

Para poder realizar los ensayos con combustibles diferentes al Diesel
estandar ha sido necesario modificar la linea original de combustible, con el
propodsito de evitar que queden trazas del combustible usado previamente en la
linea, y asi asegurar que se esté usando el combustible que se quiere y facilitar
los cambios de carburante requeridos en cada ensayo.

En la figura 3.5 se muestra el circuito original del sistema de suministro de
combustible en color negro. La linea original de combustible esta conformada
por un depdsito principal que tiene una capacidad de mil litros. Por medio de
una bomba se impulsa el combustible a un depdsito mas pequeno de ochenta
litros, pasando por sus respectivos filtros. Desde este tltimo, el combustible
cae por gravedad y a través de la regulacion de valvulas manuales puede seguir
dos caminos. Por uno, ir directamente al banco motor, y por otro ir al banco
motor pero atravesando una balanza gravimétrica que permite medir el gasto
masico de combustible que consume el motor.

La balanza pesa el combustible consumido por el motor en un depdsito
interior de un litro de capacidad cuyo llenado es controlado automaticamente
por una electrovalvula que permite el paso del mismo cuando detecta un
nivel minimo en dicho depédsito. Esta electrovalvula también se puede accionar
manualmente si se requiere.
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Figura 3.4. Esquema de la configuracion experimental.

Con el fin de utilizar otros combustibles alternativos al Diesel estandar,
se dispuso de una linea auxiliar de combustible que se une a la linea original
descrita anteriormente, aguas arriba de la balanza, como se muestra en color
rojo en la figura 3.5. Esta linea esta formada por un depdsito de un volumen
de 15 1 cuyo llenado se realiza manualmente a través de un orificio ubicado
en la parte superior de éste. Para asegurar el llenado de la balanza a la salida
del depdsito hay instalada una bomba de baja presién con un bypass regulado
con una valvula manual, la cual permite regular la presion y que ésta no sea
excesiva en la entrada de la balanza.

Para facilitar el purgado de la linea y un cambio rapido del combustible
a ensayar desde la linea auxiliar, se requiere aumentar la presién de la linea
regulando la véalvula manual de bypass de la bomba, y para evitar danar
la balanza por exceso de presién, se evita pasar el combustible por ésta
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Figura 3.5. Esquema de la linea de combustible.

actuando sobre las valvulas manuales de la instalacién, haciendo que éste
vaya directamente al banco motor. En el retorno de combustible del banco
motor se abre una vélvula que permite un vaciado réapido y completo del
combustible. Para el empleo de un nuevo carburante, se purga la linea, es
decir, se introduce el nuevo combustible en el depdsito auxiliar, se activa la
bomba de baja hasta que el combustible salga por la llave de retorno del motor.
Al cambiar de un combustible a otro, con el fin de evitar cualquier efecto del
carburante previamente utilizado en los nuevos ensayos, el motor opera por
aproximadamente una hora a alta carga, con el fin de garantizar que el motor
consume el combustible que se pretende evaluar antes de empezar los ensayos.

Adicionalmente, con el propdsito de registrar los niveles de emisiones
contaminantes se instalaron los siguientes equipos:

= Un analizador de los gases de escape, HORIBA MEXA-720, para medir
los niveles de NOy, la relacién aire/combustible (A/F), el coeficiente de
exceso de aire (lambda, A), y la concentracién de oxigeno (O2). Este
equipo se caracteriza por proveer una rapida respuesta de las medidas,
y por ser de facil operacién, mantenimiento y transporte. La precisién
nominal de este equipo, en el rango minimo de medida de NOy (0 a 1000
ppm) es + 30 ppm [1].

= Un opacimetro modelo AVL 451S para medir humos a través de la
opacidad de los gases de escape, cuya escala de medida es el Filter Smoke
Number (FSN). La medida de FSN fue posteriormente transformada
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a concentracion de particulas usando la correlacién propuesta por
Christian et al. [2]. Dicha correlacion se muestra en la siguiente
expresion:

1
Particulas = 0405 4.95. FSN . ¢(0-38-FSN) (3.1)

3.3. Estudios del ruido de combustion

Como punto de partida, se crearon dos grupos de estudios del ruido de
combustién basicos. Uno, que involucra las repercusiones actsticas del nuevo
concepto de combustién PCCI y un segundo grupo, donde se evalua el ruido
de combustién (la calidad sonora y el nivel global) de diferentes estrategias
de combustién convencional que usan combustibles alternativos al Diesel
estandar. Cada uno de estos estudios, estd compuesto adicionalmente por sub-
grupos, que tienen en comun, el propésito de contribuir a la optimizacién del
ruido de combustién, sin deteriorar las prestaciones y los niveles de emisiones
contaminantes. En la figura 3.6, se muestra de forma general cada uno de los
estudios desarrollados en esta tesis. Una descripcion més detallada de cada
uno se realizard mas adelante en este mismo capitulo.

ESTUDIOS RUIDO DE COMBUSTION

v v

.. Combustién convencional
Combustién bustibl
PCCI con combustibles
alternativos
|
v v y
Inyeccion Mezclas Indice
Partida G/D EGR

Figura 3.6. Estudios Ruido de Combustion.

La metodologia general propuesta para evaluar el ruido de combustion ya
sea en condiciones de combustién PCCI o al utilizar combustibles alternativos,
consiste en establecer unas condiciones iniciales de referencia, las cuales
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posteriormente, servirdn para plantear unas nuevas estrategias de operacion.
Para un correcto desarrollo del trabajo experimental, se definieron rutinas
para la puesta en marcha del motor y otros equipos, el registro de senales y
la parada de la instalacién. En este apartado, no se describirdn las rutinas de
arranque y parada del motor, solamente se describiran los procedimientos para
la medida de la senal de presién en el cilindro, el ruido y demads parametros
de operacion del motor.

Una vez el motor ha alcanzado la temperatura nominal de funcionamiento
y estd estabilizado, se encienden los sistemas de adquisicién de datos. A través
de un computador que controla la ECU, los pardmetros de inyeccién son
progresivamente cambiados para ir a cada una de las estrategias de inyeccién
definidas en cada matriz experimental. En cada uno de los ensayos, se registran
las medidas de la senal de presién instantdnea en todos los cilindros, el nivel
del ruido radiado por el motor, las prestaciones, parametros termodinamicos
y de inyeccién del motor y los niveles de NOy y humos.

Debido a que el ruido es un fenémeno temporal, las medidas de la presion
en el cilindro se registran a tiempo constante y no a angulo constante. El ruido
radiado por el motor se debe medir en condiciones de campo libre, con el fin
de medir inicamente el ruido proveniente del motor, por esto se realiza en el
interior de una cdmara anecoica. En cada ensayo, después de la medida de la
presién en el cilindro, del ruido y demds pardmetros de operacién del motor,
se procede a realizar la medida del mismo punto en condiciones de pseudo-
arrastre. Este ensayo consiste en inhibir la inyeccién en uno de los cilindros
en un ciclo de cada 12 ciclos de combustién. La medida en condiciones de
pseudo-arrastre, se utiliza en la técnica de descomposicién de la presién en el
cilindro, para extraer la senal de compresion, como se menciond en el capitulo
anterior.

Para el analisis del ruido de combustién, se usaron los procedimientos
propuestos por Payri et al. [3] y Torregrosa et al. [4], que se han detallado
anterior. Estos procedimientos fueron validados en el mismo motor usado para
los estudios desarrollados en la presente tesis, operando con combustion Diesel
convencional. Los procedimientos permiten la prediccion de la calidad sonora
y del nivel global del ruido de combustién por medio de los componentes de la
presion en cilindro. La medida del ruido se realiza con el propésito de verificar
que el modelo obtenido en los trabajos citados anteriormente, es también
valido cuando el motor opera con combustion PCCI o usa combustibles
alternativos al Diesel. Un andlisis mas detallado de la correlacién entre los
niveles de ruido medidos y los calculados, se realizaré en la seccién 3.4.
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La metodologia para evaluar simultdneamente el ruido de combustion,
emisiones contaminantes y prestaciones del motor, se representa en la
figura 3.7. En cada uno de los ensayos se mide la senal de presién en todos los
cilindros, la cual a través de la metodologia de la descomposicion es usada para
caracterizar el ruido de combustién desde el punto de vista objetivo (nivel de
ruido global) y subjetivo (calidad sonora). Como se comenté anteriormente,
la medida del ruido radiado por el motor se realiza con el propdsito de
correlacionar los niveles de ruido medidos y los calculados, y de esta forma,
confirmar que la metodologia empleada para el estudio del ruido de combustion
es idénea. Con respecto a las emisiones contaminantes, se miden los niveles de
NOy y particulas, que son los més relevantes en las condiciones de operacion
consideradas. Finalmente, para el andlisis de las prestaciones del motor, se
mide el par efectivo. Dicho parametro, permite obtener informacién de la
potencia efectiva y del consumo especifico efectivo del motor. Después de
la medida y posterior procesado de la presién en cdmara, del ruido, de las
emisiones contaminantes y prestaciones del motor, cada uno de los parametros
a evaluar son comparados con unos valores limite. Dichos valores limite, se
establecieron teniendo en cuenta, los resultados obtenidos al operar el motor
en condiciones de combustién Diesel convencional. En cuanto al ruido de
combustién, no sélo se busca que los nuevos modos de combustiéon superen
la nota de la calidad sonora del motor con la estrategia convencional, sino
que, ademds, superen el limite de aceptacion, el cual corresponde a una nota
de 7.

Con todos los resultados, es posible realizar un “Trade-off” entre todas las
variables evaluadas. La interaccién de todos los parametros, permite evaluar
de forma general las ventajas y desventajas de cada condicién de operacién y
asi, sacar unas conclusiones del trabajo realizado. Con base en los problemas
encontrados, se define un nuevo plan de ensayo con el propédsito de mejorar los
parametros evaluados, y se da inicio nuevamente a la metodologia establecida.
En el caso de los planes de ensayo que utilizan diferentes tipos de combustibles,
con el propdsito de verificar que los primeros ensayos que se realizaron
con cada uno de los combustibles fueron llevados a cabo realmente con el
carburante deseado, al finalizar todos los ensayos, se repitieron los primeros y
se verificd que los resultados obtenidos en ambos casos fueran iguales.

3.3.1. Estudio basico del concepto de combustién PCCI

Para este estudio, la condicién de operacién seleccionada fue de baja
carga (38 Nm) y media velocidad (1500 rpm). Dicha condicién fue escogida
porque cumple con tres requerimientos: el primero es que en combustion
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Figura 3.7. Metodologia empleada para el estudio de ruido de combustion en
conceptos avanzados de combustion Diesel.

Diesel convencional tiene una baja calidad sonora. El segundo es que se
realiza frecuentemente (aproximadamente un 13 % del tiempo total) durante
la operacién del motor en un ciclo de homologacién MVEG (Motor Vehicle
Emissions Group). Y por tultimo, porque es precisamente en estas condiciones
donde el concepto PCCI ofrece su mayor potencial. La temperatura en la
admisién se fijé en 45°C' con el propdsito de incrementar el tiempo de retraso,
y asi asegurar el desarrollo de una combustiéon premezclada. La temperatura
del resto de los fluidos del motor (combustible, aceite y refrigerante) se
mantuvieron en los valores nominales alcanzados con la operacién del motor en
combustién convencional. La cantidad de masa total inyectada en los ensayos
fue de 10 mg/cc, empleando una sola inyeccién.

Con la intencién de evaluar la idoneidad del concepto PCCI para la
reduccion de emisiones contaminantes y el control del ruido de combustién se
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modificaron los pardmetros de la combustién que més influencia tienen dentro
del proceso. Durante el estudio llevado a cabo, se realizaron variaciones del
avance y de la presién de la inyeccion, y de la concentracién de oxigeno en la
admisién teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

= El avance de la inyeccién fue modificado actuando sobre la senal de
activacién del inyector (SOE: Start of Energizing): se consideraron 17
valores diferentes de SOE. Con el propdsito de seleccionar los avances
de inyeccién correctos, como punto de partida, por medio del programa
DIES, el cual es un programa capaz de modelar el comportamiento de
los chorros Diesel en el interior del cilindro, se llevaron a cabo diferentes
simulaciones considerando en primer lugar el “Angulo de Cono” original
del inyector (dngulo d= 150°). Un esquema de la inclinacién de los
orificios, Angulo de Cono se muestra en la figura 3.8. Como se muestra en
la figura 3.9 (a), con la configuracién original y un avance de inyeccién
de 24.18° antes del PMS, se garantiza que no se produce choque de
combustible con la pared del cilindro.

)

Figura 3.8. Esquema de la inclinacion de los orificios (Angulo de Cono, 0).

Posteriormente la misma simulacién se llevo a cabo con un Angulo
de Cono de 70°. En este caso, el maximo avance de la inyeccién que
garantiza que el combustible no choca con la pared del cilindro es con
60° antes del PMS, como se observa en la figura 3.9 (b). A pesar que
pequenos Angulo de Cono permiten inyectar mucho mas temprano, se
decidié evitar modificar la configuracién original del motor, asumiendo
que en los avances mas tempranos, parte del combustible choca con las
paredes del cilindro. Por esta razén, se decidi6 llevar a cabo un control
del aceite para evitar danos del motor. Finalmente, el rango de avances
de inyeccién establecido fue de 60° antes del PMS, hasta el PMS, ya que
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Figura 3.9. Simulacion del chorro para distintos avances de inyeccion e Include

Angle.

de esta manera se cubren los valores tipicos usados en la estrategia de
combustién PCCI [5, 6].

El efecto de la presion de inyeccién fue evaluado considerando dos niveles
de variacién, 800 y 600 bar. Presiones de inyeccién superiores a los
800 bar no fueron consideradas, ya que se incrementaria el choque de
combustible con la pared [7, 8]. Por otra parte, no se tuvieron en cuenta
presiones de inyeccion menores a los 600 bar, ya que la penetracién seria
muy lenta, lo cual no es favorable para el proceso de combustion.

Se establecieron tres niveles de concentraciéon de oxigeno de aire en la
admisién (10 %, 12 % y 14.5 %), los cuales estan en el rango de los valores
empleados en combustion PCCI. La variacién de la concentracién de
oxigeno en la admisién se realizé por medio de la apertura de la valvula
de EGR, como se ha realizado en otros estudios [9].

De acuerdo con lo anterior, se consideré la matriz de ensayos que se resume

en la tabla 3.2, dando como resultado un total de 88 puntos de operaciéon
diferentes.

Posteriormente, tomando como base esta primera matriz de ensayos, y con

el propédsito de optimizar aun mas los resultados del ruido de combustién,
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Presién de inyeccién  [Os]apy SOE
(bar) (%) (° antes del PMS)

10

600 12 60; de 58 a 2 cada 4; PMS
14.5
10

800 12 60; de 58 a 2 cada 4; PMS
14.5

Tabla 3.2. Matriz de ensayo considerada en el estudio bdsico de combustion PCCI.

de las emisiones contaminantes y del rendimiento del motor con combustién
PCCI, se buscaron y plantearon nuevas soluciones para salvar las limitaciones
encontradas. Una de estas soluciones fue el uso de la inyeccién partida y otra
el uso de mezclas de Gasolina/Diesel. Las razones que justifican el uso de
estas soluciones se detallardn a continuacion. Para ambos casos, se mantuvo la
misma condicién de operacién inicial, es decir, de media velocidad (1500 rpm)
y baja carga (38 Nm), al igual que la cantidad total de masa de combustible
inyectada (10 mg/cc).

3.3.1.1. Combustién PCCI con inyeccién partida

Dentro de las soluciones més viables para lograr una reduccion en el ruido
de combustion se encuentra el uso de la inyeccion piloto, la cual permite
tener un mayor control del proceso de combustién [10], evitando repentinos
aumentos de la presiéon en el cilindro, por reducciéon del tiempo de retraso.
Un gran tiempo de retraso significa que mucho méas combustible se quema en
condiciones premezcladas, lo cual lleva a un rapido incremento de la presion,
causando altos niveles de ruido de combustién.

Con el propésito de analizar el efecto tanto del avance de la inyeccién piloto
como de la principal y la variacién de la cantidad de masa inyectada por cada
una de las dos inyecciones, sobre el rendimiento, las emisiones y el ruido de
la combustién PCCI, se definieron diferentes estrategias de inyeccién teniendo
en cuenta los resultados més satisfactorios del primer plan de ensayo.
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Los valores de los avances de la inyeccién piloto y principal, de la presién
de inyeccion y concentraciéon de oxigeno en la admision, que se emplearon
para este nuevo estudio, seran justificados en la seccién 4.3, ya que como se
menciond anteriormente, se consideran los resultados maés satisfactorios de la
primera matriz de ensayos.

Junto con el anélisis del efecto del avance de la inyecciéon piloto y la
principal, se evalué la influencia de la cantidad de masa de combustible
inyectada durante la inyecciéon piloto. Para esto, se tuvieron en cuenta
porcentajes entre el 20 y 60% del total de combustible inyectado. Estos
porcentajes fueron considerados teniendo en cuenta los valores utilizados en
trabajos previamente realizados [11-15], y para evitar que el combustible
choque con las paredes del cilindro, cuando se utilicen inyecciones muy
tempranas, lo cual ocasionaria una caida del rendimiento del motor.

3.3.1.2. Uso de mezclas Gasolina/Diesel en el concepto de
combustién PCCI

Otra soluciéon que se plantea para mejorar el ruido de combustion y el
rendimiento del motor, es el uso de mezclas de Diesel con gasolina, las cuales
se caracterizan por su mayor resistencia al auto-encendido y menor indice de
cetano, lo cual permite desarrollar combustiones homogéneas o premezcladas
con mas facilidad y evitar el empleo de altas tasas de EGR, con lo cual el
rendimiento del motor podria ser satisfactorio.

Para definir la matriz de ensayos para evaluar el efecto de las mezclas
de gasolina/Diesel del concepto de combustion PCCI, se consideraron
nuevamente, los resultados mas satisfactorios del estudio base. Dichos valores,
seran detallados en la seccion 4.4.

Con el proposito de seleccionar las mezclas de Gasolina/Diesel més
adecuadas, inicialmente, se obtuvieron las principales propiedades (viscosidad,
densidad, indice de cetano y poder calorifico) de diferentes mezclas de
Gasolina. Dentro de las propiedades mas importantes de los combustibles
para motores Diesel se encuentra el nimero de cetano, que como se ha
mencionado anteriormente es una propiedad que afecta fuertemente al proceso
de combustién y por lo tanto a la formacién de emisiones contaminantes. El
numero de cetano es una medida de la capacidad de auto-encendido de un
combustible Diesel, por lo que un nimero de cetano alto implica un tiempo
de retraso corto. Dado que las pruebas para determinar el nimero de cetano
son costosas, existen varias correlaciones, que permiten predecir la calidad del
encendido basado en las propiedades del combustible Diesel. Normalmente se
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emplea el indice de cetano, el cual se puede estimar a partir de la curva de
destilacién y de la densidad del combustible [16]. En la figura 3.10 se muestran
las curvas de destilacion obtenidas para cada mezcla. El indice de cetano se
calcula empleando la norma ASTM D976 [17], por medio de las siguientes
ecuaciones:

IC = —420.3440.016G*+0.192G - logM +65.01(logM )? —0.0001809M? (3.2)

IC = 454.74 — 1641.416D + 774.74D% — 0.554B + 97.803(logB)>  (3.3)

donde
G= densidad de la muestra en grados API.
M = temperatura de ebullicién para el 50 % de la muestra destilada (°F).
D = densidad de la muestra a 15°C, g / ml.

B = temperatura de ebullicién para el 50 % de la muestra destilada (°C).
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Figura 3.10. Curvas de destilacion de las mezclas Gasolina/Diesel.

Estas ecuaciones son correlaciones empiricas tiles para estimar el indice
de cetano de un combustible en funcién de otras propiedades fisicas, como son
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la gravedad APIy el punto de ebullicién medio. De esta forma fue posible tener
una estimacién del nimero de cetano. La figura 3.11, muestra las tendencias
de todas las propiedades medidas para cada combustible y el valor limite de
cada propiedad segin la norma EN 590 de la UE para combustibles Diesel
[18]. En esta figura se observa que al aumentar la concentracién de la gasolina
en la mezcla con el Diesel, los valores de la viscosidad y densidad disminuyen
y en ninguno de los casos se cumple con la normativa de los combustibles.
Como es sabido bajos valores de viscosidad y densidad en los combustibles
pueden afectar a la vida til de los componentes del sistema de inyecciéon de
combustible, ya que con combustibles mas ligeros la lubricacién serd menos
efectiva, debido a la baja viscosidad. Por esta razén y teniendo en cuenta los
limites dentro de los cuales deben estar las propiedades de los combustibles,
sélo se escogieron las mezclas con 25 y 50 % de concentracién de gasolina en
la mezcla, para realizar los ensayos de combustién PCCI con Gasolina/Diesel.
Adicionalmente, para evitar dafios en el sistema de inyeccién de combustible
con las mezclas de Gasolina/Diesel se agreg6 una pequena cantidad de aditivo
de lubricidad (500 ppm) a la mezcla. Dicha cantidad de aditivo no altera las
propiedades de las mezclas.
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Figura 3.11. Propiedades de combustibles y mezclas de Gasolina/Diesel.
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La tabla 3.3 muestra un resumen de las principales propiedades de las
diferentes mezclas y combustibles considerados para establecer la nueva matriz
de ensayos. Dichas propiedades, fueron obtenidas en los laboratorios del
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.

3.3.2. Estudio basico del uso de combustibles alternativos

Con el propdsito de estudiar la influencia de los combustibles alternativos
sobre el ruido de combustién, los niveles de NOyx y de particulas, y el
rendimiento del motor, se seleccionaron dos tipos de biodiesel y un combustible
sintético. Los biodiesel empleados para el estudio fueron producidos a partir de
colza y soja. La concentracién volumétrica de cada uno de estos dos biodiesel
en las mezclas con combustible Diesel estandar fue de 30 %, 50 %, y 80 %.
El combustible sintético elegido fue el Fischer Tropsch. Estos combustibles
alternativos fueron seleccionados, ya que son carburantes con ficil salida en el
mercado, por su bajo contenido de azufre y de aromaticos, lo cual contribuye
a la reduccion de emisiones contaminantes.

En la figura 3.12, se muestran las curvas de destilacion obtenidas para
cada uno de los combustibles, con las cuales fue posible calcular el indice de
cetano. En la tabla 3.4 se resumen las principales propiedades de las mezclas
de biodiesel y del Fischer Tropsch. Como era de esperarse, el indice de cetano
de todos los combustibles alternativos es mayor al del combustible Diesel
estandar. Con respecto al poder calorifico, las mezclas de biodiesel muestran
una disminucion de esta propiedad con respecto al combustible Diesel estandar,
v lo opuesto sucede con el Fischer Tropsch. En todos los casos la viscosidad de
las mezclas de biodiesel y del Fischer Tropsch estuvo dentro de los limites de la
norma EN 590, es decir, entre 2 y 4.5 c¢St/seg. En cuanto a la densidad, todas
las mezclas de biodiesel sobrepasaron el limite superior y el Fischer Tropsch,
por el contrario presenta una densidad por debajo del limite inferior de la
normativa.

Con el fin de estudiar el impacto de las diferentes mezclas de biodiesel
vy la del combustible sintético sobre el rendimiento del motor, emisiones
contaminantes y el ruido de combustién, se consideraron 15 condiciones de
operacién diferentes, de las cuales, 7 corresponden a baja carga (entre 5%
y 24% de carga) y 8 a media carga (entre 35% y 74% de carga), como
se muestran en la figura 3.13. Estas condiciones han sido elegidas porque
son puntos de operacion del motor en el cual el ruido de combustion con
combustible Diesel estdndar tiene una muy mala calidad sonora.
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Combustible Densidad 15°C Indice de Viscosidad 40°C PCS

(en concentracién Volumétrica) (kg/m?) cetano (cSt) (MJ kg™1)
D: 100 % Diesel 839.3 51.2 2.676 45.2
G25: 25 % Gasolina / 75% D 814.3 36.6 1.525 40.6
G50: 50 % Gasolina / 50 % D 777.5 28.3 1.031 39.8
G75: 75 % Gasolina / 25% D 746.2 21.3 0.638 38.1
G: 100 % Gasolina 719.1 7.7 0.454 37.5

Tabla 3.3. Propiedades de las mezclas Gasolina/Diesel.
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Figura 3.12. Curvas de destilacion de los combustibles alternativos.

Con el fin de determinar las condiciones de referencia, se desarrollaron
ensayos preliminares con combustible Diesel estandar y con una configuracién
base del motor. De esas condiciones de funcionamiento se obtuvieron los valores
de referencia de consumo de combustible, de los niveles de NOy y particulas,
de la calidad del ruido de combustion y del ruido global para cada uno de
los 15 puntos de operacién descritos anteriormente. Posteriormente, dichas
condiciones, se repitieron usando las seis mezclas de biodiesel y el combustible
sintético.

Los ensayos con cada uno de los combustibles alternativos se realizaron a
iso-par respecto a la condiciéon con combustible Diesel estandar. Para alcanzar
el par determinado con cada uno de los combustibles alternativos, la cantidad
de masa de combustible inyectada en la inyeccién piloto se mantuvo igual a
la condicion de referencia, es decir, la que se emplea con combustible Diesel
estandar, variando entonces, la cantidad de masa inyectada en la inyeccién
principal. Junto a esto, se uso el sistema modificado de EGR para mantener
la temperatura en la admision a 45°C en todos los ensayos. Adicionalmente,
la masa en la admisién fue controlada por medio de la véalvula del EGR, con
el fin de mantener el mismo flujo que en el caso de la condicién de referencia.
La tabla 3.5 resume los principales parametros de operacion considerados en
cada condicién de funcionamiento.
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Figura 3.13. Distribucion de las condiciones de operacion sobre el mapa del motor.

3.4. Validacién de la herramienta de prediccién

La medida del nivel global del ruido de combustién se realiza con el objeto
de verificar que el ruido de combustiéon calculado con el modelo propuesto
por Torregrosa et al. [4], es también vélido cuando el motor opera con
modos de combustién distintos a la combustiéon Diesel convencional, para
el que fue desarrollado. Una buena correlaciéon entre el ruido medido y el
ruido calculado, permite asumir que la nota de la calidad sonora del ruido de
combustién obtenida por medio de la ecuacién (2.8), es correcta. Lo anterior,
evita la necesidad de realizar pruebas de escucha, las cuales requieren de mucho
esfuerzo, trabajo y recursos para su desarrollo. En la figura 3.14 se representa
la relacién entre el ruido de combustién estimado con la ecuacién (2.7) y el
nivel global de ruido emitido por el motor, para todos los estudios realizados
en esta tesis.

De la figura 3.14, se observa que en el estudio béasico del ruido de
combustiéon PCCI, es donde se presentan las mayores diferencias entre el ruido
medido y el ruido calculado. Dichas condiciones de operacion fueron las que
usaron la mayor concentracién de oxigeno en la admision (14.5 %) y cualquiera
de las dos presiones de inyeccién. Un resumen de los resultados de la evaluacién
del nivel de ruido a través de parametros estadisticos se muestra en la tabla 3.6.
Las variables estadisticas muestran que aunque el coeficiente de correlacion de
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Régimen Par SOE,  SOEpn Masa Presién Gasto masico
piloto inyeccion de aire
(rpm)  (Nm) (*PMS) ("PMS) (mg/str)  (bar) (kg/h)
Baja Carga
1500 38 -25.28 3.00 1.62 859 45
1900 20 -25.05 0.65 1.54 666 45
1900 50 -27.50 0.66 1.62 850 60
2250 13 -27.89 -1.50 1.58 687 87
2400 50 -30.21 -3.00 1.65 900 118
2850 20 -32.80 -5.50 1.29 516 158
2850 50 -33.00 -6.80 1.60 795 171
Media Carga
1500 76 -27.80 1.17 1.76 1035 52
1500 152 -31.78 -3.60 1.77 1050 105
1900 127 -33.35 -4.33 1.90 1212 104
1900 152 -34.28 -5.55 1.90 1215 127
2280 104 -33.98 -5.00 1.92 1250 120
2400 152 -37.66 -9.51 1.94 1288 197
2850 89 -35.20 -8.41 1.87 1119 189
2850 152 -38.60 -11.15 1.98 1238 221

Tabla 3.5. Pardametros de operacion bajo condiciones convencionales de funciona-
miento.

cada matriz de ensayos es alto, los errores maximos en cada caso son altos para
la evaluacion del ruido. En comparacién con los resultados de los estudios de
ruido de combustién realizados anteriormente en este mismo motor [19], con
combustién convencional, los errores maximos actuales son elevados. En dicha
ocasién el error maximo fue de 2.44 dB.

En el caso de las estrategias de combustién PCCI con inyeccién partida
o en las que se emplearon mezclas de Gasolina/Diesel, en el 95% y 97% de
los casos, respectivamente, el error se encuentra por debajo de 2.44 dB. En la
matriz de ensayos de los combustibles alternativos, el error maximo es muy
similar al de los ensayos con combustion convencional. En esta ocasién, los
mayores errores se dieron en condiciones de operacién de alto régimen y més
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Figura 3.14. Correlacidn entre ruido medido y ruido calculado del: a) estudio
basico de la combustion PCCI, b) de la combustion PCCI con inyeccion partida, c)
de la combustion PCCI con mezclas Gasolina/Diesel y d) del uso de combustibles
alternativos.

baja carga y en las de menor régimen y mayor de carga, para los dos biodiesel
en las tres concentraciones volumétricas.

Al hacer un anélisis méas profundo de las condiciones que tienen un error
muy alto (superior a 2.44 dB), las cuales en su mayoria son los puntos con
concentracién de oxigeno en la admisiéon de 14.5%, se encuentra, que en
estas condiciones el indicador que caracteriza la resonancia de la camara de
combustién, Io, es elevado. Si no se consideran estas estrategias de operacion
para la evaluacién de errores, el coeficiente de correlaciéon aumenta, como se
muestra en la tabla 3.7. El maximo aumento del coeficiente de correlacion se
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W E€medio | Emazximo o R
Estudio (dB) | (dB) | (dB) | (%)

PCCI 1.25 6.02 1.18 | 90.55
PCCI Inyeccion partida 0.82 3.99 0.65 | 84.36
PCCI G/D 0.85 3.08 0.65 | 96.94
Combustibles alternativos 0.90 2.70 0.70 | 92.79

Tabla 3.6. Pardmetros estadisticos de la comparacion del ruido de combustion
estimado con el ruido medido de las diferentes estrategias de combustion PCCI y
empleo de combustibles alternativos.

W Emedio | Emazimo g R
Estudio (dB) (dB) | (dB) | (%)

PCCI 0.85 2.23 0.77 | 94.86
PCCI Inyeccién partida 0.77 1.47 0.43 | 93.27
PCCI G/D 0.81 1.90 0.54 | 97.66
Combustibles alternativos 0.82 2.24 0.61 | 94.79

Tabla 3.7. Pardmetros estadisticos de la comparacion del ruido de combustion
estimado con el ruido medido sin considerar las condiciones con un error muy alto.

produce en la matriz de ensayos del estudio del concepto PCCI con inyeccién
partida, el cual equivale a aproximadamente un crecimiento del 9 %. Al tener
en cuenta todos los estudios, el error méximo disminuye entre 70 % y 86 %.

A pesar que el 6.85% de todos los puntos considerados en la metodologia
tienen un error muy alto, dichas condiciones se tuvieron en cuenta en
este trabajo, ya que los resultados del andlisis estadistico muestran que la
correlacion para cada uno de los casos de estudio es satisfactoria, lo cual
permite desarrollar estudios cualitativos con suficiente precision. Por tal razon,
los resultados mostrados en la tabla 3.6, permiten validar la herramienta
de prediccién del ruido de combustién propuesta por Torregrosa et al. [4]
y Payri et al. [3] para los estudios planteados en esta tesis. Como se
comentd anteriormente, para cada uno de los casos de estudio, ya sea del
concepto de combustién PCCI o del uso de combustibles alternativos, las
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condiciones de operacién que muestran una muy buena correlacion entre el
ruido medido y el ruido calculado supera el 90 % de los casos.

3.5. Sintesis y conclusiones

En este capitulo se ha presentado y descrito la metodologia experimental
propuesta en la presente tesis. En primer lugar, se ha presentado la instalacién
experimental usada en este trabajo de investigacion, junto con los equipos de
medida empleados en los ensayos. Se ha hecho énfasis en las modificaciones
que se desarrollaron para operar correctamente bajo el concepto de combustién
PCCI y con el uso de combustibles alternativos al Diesel estdndar.

Posteriormente, se han descrito cada uno de los dos estudios principales
que se plantearon en este trabajo de investigacién. En el caso de la combustion
PCCI, se seleccionaron los parametros de la combustién que més influencia
tienen sobre la combustion, con el propédsito de evaluar el efecto de estos sobre
el ruido de combustién, emisiones contaminantes y prestaciones del motor.
Con el propésito de evitar un excesivo choque de combustible con la pared del
cilindro, se establecieron unos valores limite para cada uno de los parametros
de la combustién. A pesar de esto, se decidié llevar un control del aceite, ya
que por medio de simulaciones de la produccién del chorro de combustible,
se predijo que al inyectar muy temprano, parte del combustible chocaria con
las paredes del cilindro al mantenerse la configuracién original del motor. Con
respecto al uso de los combustibles alternativos, se plantea utilizar mezclas de
biodiesel a base de soja y colza en concentraciones volumétricas de 30, 50 y
80 % y un combustible sintético (Fischer Tropsch), para operar el motor en
condiciones convencionales de funcionamiento.

Para cada uno de los estudios base, se establecieron acciones para
optimizar especialmente los resultados obtenidos del ruido de combustion, sin
perjudicar los niveles de NO, y particulas, asi como el rendimiento del motor.
Adicionalmente, se ha indicado la metodologia empleada durante la realizaciéon
de los ensayos para asegurar en lo posible la exactitud de las medidas.

Finalmente, se ha mostrado que la herramienta de prediccién de la
calidad sonora y nivel global del ruido de combustién proporciona resultados
satisfactorios. Al comparar los niveles globales de los ruidos medidos y
calculados, en escasas condiciones de operacion el error maximo es muy alto y
se produce en las condiciones en las cuales, la contribucion del indicador que
caracteriza la resonancia de la camara de combustién, I, es alto.
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4.1. Introduccién

Para dar cumplimiento a las restrictivas normativas ambientales se han
desarrollado nuevos conceptos de combustién, entre los que se encuentra la
combustiéon PCCI, en la cual el combustible es quemado en condiciones de
premezcla. En estas condiciones de funcionamiento desafortunadamente el
ruido de combustién tiende a empeorar y consecuentemente, los usuarios
podrian ser reacios a conducir vehiculos equipados con motores Diesel que
empleen este tipo de combustién, haciendo que se pierda su potencial para
la preservacion del medio ambiente. En este capitulo, se realizara un andlisis
del ruido de combustion, rendimiento y emisiones contaminantes con el fin de
evaluar la idoneidad de los motores con combustién PCCI para aplicaciones
automotrices.

La siguiente seccion se dedica a analizar y a describir los resultados de
calidad sonora y nivel global del ruido de combustién, rendimiento del motor
y niveles de NOy y particulas que se han obtenido en el estudio basico del
concepto PCCI, al variar la concentracion de oxigeno en la admisién, el avance
y la presion de inyeccion. Lo anterior, permitird conocer cudl de los pardametros
de combustién tiene mas efecto sobre las variables estudiadas, y cudl de los
dos indicadores del proceso de combustion afecta mas al nivel global y a la
calidad sonora del ruido de combustion. Los resultados obtenidos, permitiran
plantear soluciones que contribuyan especialmente a la optimizacion del ruido
de combustién, por ser el principal tema de interés de este trabajo.

En la tercera seccién, se estudia la combustién PCCI empleando inyeccién
partida. Como se ha comprobado a través de numerosos estudios, la
inyecciéon piloto en combustiones convencionales de operacién Diesel, es
una estrategia muy tutil para la reduccién del ruido de combustién. Sin
embargo, las repercusiones acusticas que causa el empleo de inyeccién piloto
en combustiones premezcladas, es un tema que no ha sido considerado en
la mayoria de los estudios, y de aqui el interés por abordar este tema. Una
situacion similar sucede con el empleo de las mezclas de gasolina con Diesel en
el concepto de combustiéon PCCI, el cual serd estudiado en la cuarta seccién.
Estas mezclas, por su menor nimero de cetano, permiten tener tiempos de
retraso mayores, y asi promover con més facilidad combustiones premezcladas.
Para cada uno de estos dos estudios, se definieron las matrices de ensayos,
considerando los resultados mas satisfactorios del primer plan de ensayo.

En la quinta seccién, se realiza un andalisis comparativo entre una estrategia
de combustién convencional y la mejor estrategia desde el punto de vista del
ruido de combustién, de cada uno de los casos de estudio, con el propésito de



114 4. Andélisis del ruido de combustion PCCI

resaltar los buenos resultados obtenidos con la combustién PCCI y asi definir la
mejor condicién de operacion. Finalmente en la dltima seccion, se enumeraran
las principales conclusiones del trabajo experimental realizado al operar un
motor Diesel bajo el concepto de combustion PCCI.

4.2. Estudio basico del concepto PCCI

Como se comento en el capitulo anterior, el concepto de combustién PCCI
se desarrolld, en condiciones de baja carga y media velocidad. En este capitulo,
se presentan y analizan los resultados obtenidos de la matriz de ensayos
descrita en la metodologia, tabla 3.2. Con el propédsito de comprobar si los
resultados obtenidos con el concepto de combustion PCCI son satisfactorios, se
establecieron como puntos de referencia el par, los niveles de NO y particulas
producidos en modo de combustién convencional, los cuales corresponden a
38Nm, 80 ppm y 20 mg particulas/m3, respectivamente. Por su parte, para
evaluar el ruido de combustion, se considerd una nota de 7, la cual corresponde
a un nivel aceptable de calidad sonora.

4.2.1. Ruido de combustién PCCI

Por medio de las ecuaciones 2.7 y 2.8, se calcul6 el nivel global y la
calidad sonora del ruido de combustién de todas las condiciones de operacion
establecidas en la metodologia, los cuales son mostrados en la figura 4.1. Como
se observa en esta figura, el ruido total y la calidad sonora estan fuertemente
correlacionados, siendo el nivel de ruido inversamente proporcional a la nota
del ruido de combustién PCCI.

Con respecto a la percepcién subjetiva del ruido del motor, la figura 4.1
(b) indica que el nivel de aceptacién -limitado con una nota de 7- puede ser
superado con inyecciones muy adelantadas o muy retrasadas hasta unos pocos
grados antes del PMS. Sin embargo, el uso de inyecciones muy adelantadas
empeora el rendimiento del motor, debido al choque de combustible con la
pared del cilindro. Por otra parte, con las inyecciones muy retrasadas, el
potencial de la combustién PCCI para la reduccion de emisiones no es tan
favorable, como se mostrara mas adelante en el apartado 4.2.2.

Es evidente el gran impacto que tiene la concentraciéon de oxigeno en
la admisiéon del motor sobre el nivel de ruido, y consecuentemente sobre la
calidad del mismo. Como se observa y teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente, al incrementar la concentracién de oxigeno en la admisién se
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Figura 4.1. Ruido de combustion del concepto de combustion PCCI: ruido global (a)
y calidad sonora (b).

produce una disminucién de la calidad sonora, quedando de esta forma una
Unica zona que sobrepasa el umbral de aceptacion, la cual estd entre los 50° y
30° antes del PMS con la més baja concentracion de oxigeno. Por otro lado, el
efecto de la presion de inyeccién sobre el ruido de combustién es menos notable
y disminuye aun ma&s su importancia con la reduccién de la concentraciéon de
oxigeno en la admision.

En los siguientes apartados se presentaran y discutirdn en detalle las
variaciones que se producen al modificar los parametros de combustion
definidos en el capitulo 3 y la influencia de los indicadores de la combustion
sobre la calidad del ruido del motor.

4.2.1.1. Sensibilidad del ruido a los parametros de combustion

Considerando el plan experimental establecido en el capitulo 3 para el
estudio del ruido de combustién del concepto PCCI, se evalud la sensibilidad
del ruido global y de la calidad sonora a los cambios de los siguientes
parametros de combustion:

= Concentracién de oxigeno en la admisién.
= Avance de la inyeccién.

= Presién de inyeccién.
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De esta forma se podrd identificar qué pardmetro o pardmetros tienen
mas impacto sobre el ruido de combustién del concepto PCCI, lo cual
permitird posteriormente, plantear soluciones que contribuyan no sélo a
la optimizacién del ruido de combustién, sino que también, mejoren
o simplemente no penalicen los resultados de los niveles de emisiones
contaminantes y prestaciones del motor.

Sensibilidad a la concentracion de oxigeno en la admision:

La concentracion de oxigeno en la admisiéon es uno de los parametros que
més influencia tiene sobre la calidad del ruido de los motores Diesel. De acuerdo
con los resultados mostrados en la figura 4.1, los ruidos con mejores notas de
calidad sonora se produjeron al usar una concentracién del 10%, mientras
que los ruidos mas molestos fueron obtenidos con concentraciones de oxigeno
superiores. La figura 4.2 muestra una comparacién de la senal de presion en
el cilindro para las tres concentraciones de oxigeno en la admisién empleadas
con un avance de la inyeccion de 26° antes del PMS y una presién de inyeccion
800 bar, donde se observa que la combustion es menos abrupta cuando la
concentracién de oxigeno en la admisién se reduce.
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Figura 4.2. Efecto de la [O2])apar sobre: la presion en el cilindro.

Al disminuir la concentracién de oxigeno con el incremento de la tasa
de EGR, el tiempo de retraso aumenta como se observa en las figuras 4.3,
y por consiguiente la mezcla de aire/combustible antes de la combustién
mejora, lo cual evita regiones de alta temperatura [1]. Como se comenta
en algunos trabajos, en la combustién PCCI, al realizar un incremento del
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EGR (concentraciones de oxigeno menores al 12 %), se estabiliza y se centra el
proceso de combustién y se obtiene una liberacién de calor més gradual (una
combustién mds suave), con lo cual es posible lograr importantes reducciones
del ruido de combustion para cualquier avance, debido a la disminucién del
valor medio de la presion en el cilindro [2-4].
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Figura 4.3. Nivel de EGR (a) y tiempo de retraso (b).

Las condiciones de operacién con niveles aceptables de calidad sonora,
muestran una atenuacién de la presién asociada con la resonancia de la camara
de combustién. Esto se debe a que la velocidad de quemado del combustible
es muy sensible a los cambios de la concentraciéon de oxigeno en la admisién,
es decir, la senal de resonancia se reduce cuando la [O2]4pys disminuye. Lo
anterior, se confirma por medio de la derivada de la senal de presiéon de
combustion y las curvas de dFQL, como se muestra en las figuras 4.4 (a) y (b),
respectivamente. De la grafica se observa que al reducir la concentracién de
oxigeno en la admisién, se reduce considerablemente el méximo de la derivada
de la senal de presién de combustién y de la dFQL por la disminuciéon de
la velocidad a la cual se desarrolla la combustién. Con ésto se consigue una
combustién menos violenta, y de esta forma una mejor nota de calidad sonora
y un nivel méas bajo de ruido de combustién. Al comparar las senales de dFQL
con las senales de la variacion temporal de la senal de presién de combustion,
se observa que entre estas existe un minimo desfase angular. Dicho desfase
se atribuye a que la dFQL ademads de considerar la variacién temporal de la
senal de presion, tiene en cuenta las variaciones de volumen en el cilindro. No
obstante, dichas diferencias no tienen una consecuencia importante, a la hora
de evaluar el ruido de combustion. Al ser los resultados de la dFQL equivalentes
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a los de la variacién temporal de la senal de presién de combustion, de aqui en
adelante sélo se analizara este tltimo parametro.
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Figura 4.4. Efecto de la [O2]apn sobre: la derivada de la presidn en el cilindro (a)
y dFQL (b).

Sensibilidad al avance de la inyeccion:

Como se discutié anteriormente, se pueden obtener niveles aceptables de
calidad sonora operando el motor con combustiéon convencional —es decir con
avances de inyeccién de combustible cercanos al PMS— o con inyecciones
muy tempranas, alrededor de 54° antes del PMS para la mayoria de las
concentraciones de oxigeno en la admision. La figura 4.5 muestra la sensibilidad
de la presion en el cilindro y la velocidad de combustion —representada por la
derivada de la presion de la sefial de combustiéon— para 11 avances de inyeccién
con concentracion de oxigeno del 10 % y presién de inyeccién de 800 bar. En la
figura 4.5 (a) se evidencia que el maximo de la presién en el cilindro aumenta
con el adelanto de la inyecciéon hasta aproximadamente 26° o 22° antes del
PMS. En los puntos en donde la inyeccién es cercana al PMS, la velocidad a
la cual se desarrolla la combustion es muy baja, lo cual favorece a la reduccién
del ruido de combustién.

Por su parte, los avances de inyeccién mas adelantados causan una
reduccion del méximo de la presion, disminuyendo hasta un minimo en los
38° antes del PMS y posteriormente aumenta de nuevo, como se muestra en
la figura 4.5 (b). Una tendencia similar se observa también con el maximo de
la derivada de la presién durante la combustién, mostrado en las figuras 4.5
(¢) y (d). La evolucién de las seniales de presion explica la tendencia de la nota
de la calidad sonora del ruido de combustién presentada en la figura 4.1 (b),
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Figura 4.5. Efecto del avance de la inyeccion sobre: la presion en el cilindro (a) y
(b) y derivada de la presion de la serial de combustion (¢) y (d) a 800 bar y [O2] apnm
de 10%.

la cual empeora cuando la velocidad de quemado del combustible es mayor,
haciendo que la presién en cilindro también aumente y consecuentemente,
que la contribucion de la resonancia de la caAmara de combustién llegue a ser
mas importante. Las tendencias observadas en la figura 4.5, son similares a
los resultados obtenidos por Benajes et al. [5] en su trabajo de combustién
parcialmente premezclada.

Sensibilidad a la presion de inyeccion:

Como se observd en la figura 4.1, los resultados del ruido de combustién
no muestran variaciones importantes en la presiéon de inyecciéon. Al realizar
un analisis mas detallado, se observa que el nivel de aceptacién es superado
cuando se emplea la presién de inyeccién mas baja (600 bar). Con el objetivo
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de cuantificar e identificar una presiéon de inyeccién Optima para todas las
condiciones de operacién desarrolladas, se definié la relacién & como:

§ = NOT Ao/ NOT Agoo (4.1)

donde, NOT Aggy v NOT Agyo son las notas de ruido obtenidas con las
presiones de inyecciéon de 800 y 600 bar, respectivamente.

Un valor de £=1 se define como el umbral por debajo del cual la nota que
cuantifica la calidad del sonido del ruido del motor con una presién de inyeccion
de 600 bar es mayor, lo cual indica que dicha estrategia es méas idénea desde el
punto de vista del ruido de combustién. Al aumentar la presién de inyeccion,
el tiempo de retraso es mas pequeno, como se mostré en la figura 4.3 (b), y
la combustién es méas rapida, produciéndose un incremento mas rapido de la
presion en el cilindro debido a la mejor atomizacion del chorro de combustible
premezclado [3, 4]. En la figura 4.6, se muestra el mapa de contorno de
la relacién £ en funcién del avance de la inyeccién y de la concentracién de
oxigeno en la admisién. En el mapa de contorno, se identifica claramente una
zona donde la relacién es inferior a 0.5, ubicada en concentraciones de oxigeno
mayores al 13 % y avances de inyeccion entre los 26° y 10° antes del PMS. Esta
zona representa sélo el 15 % de los casos, lo cual demuestra el poco efecto que
tiene la presién de inyeccién sobre el ruido del motor.
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Por otro lado, independientemente del avance de la inyeccion, la relaciéon
¢ estd alrededor del nivel del umbral para las concentraciones de oxigeno por
debajo del 12 %, lo cual confirma que el efecto de la presién de inyeccién sobre
la velocidad de combustién es atenuado por la concentracién de oxigeno en la
admisién.

4.2.1.2. Contribucién de los indicadores de la combustiéon a la
calidad del ruido

En las figuras 4.7 (a) y (b) se presentan los valores de los indicadores de
la combustion Iy e I de todas las condiciones de operacion. Los resultados
muestran que valores elevados de ambos indicadores provocan altos niveles
de ruido y un deterioro de la calidad sonora. Igualmente que los anteriores
resultados, para ambos indicadores se aprecia una gran sensibilidad con la
concentracién de oxigeno en la admisién. Al comparar ambos indicadores con
el nivel de ruido y la nota (figura 4.1), se observa que la mayor correlacién
se da con el indicador I;. Esto evidencia que la contribucién de la velocidad
de la combustion al ruido del motor, es mas influyente que la resonancia de la
camara de combustién, caracterizada por el indicador Is.

La resonancia de la caAmara de combustién, es el resultado del incremento
brusco de la presién, producido al inicio del encendido de la mezcla
aire/combustible, lo cual es caracteristico de la combustién Diesel. Estudios
anteriores, han mostrado, que la contribucién de la resonancia de la camara
en los nuevos conceptos de combustion, puede ser controlada mediante la
modificacién de la geometria del bowl y las estrategias de inyeccién [6, 7].

Con el objetivo de cuantificar la contribucién del indicador Is, la figura 4.8
muestra un mapa de contorno de la contribucién de la resonancia de la camara
de combustién a la excitacion del bloque. Los mayores valores del indicador
I se produjeron con la més alta concentraciéon de oxigeno en la admision
(14.5%). Al comparar las dos figuras se observa que cuando se usa una
presién de inyeccion de 800 bar, se generan mayores areas donde los niveles de
resonancia son altos. Adicionalmente, se calculé una nota hipotética para el
ruido (NOTA*), la cual desprecia la contribucién del indicador de la resonancia
de la cdmara de combustién y se representa en la figura 4.9. En esta figura se
observa que la nota aumenta en todos los casos con respecto a los resultados
mostrados en la figura 4.1 (b). Este incremento no es uniforme y depende
de los parametros de la combustion, siendo la concentracién de oxigeno en
la admisién el pardmetro que mayor impacto tiene sobre la nota. El nivel
de resonancia aumenta con el incremento de la concentracién de oxigeno,
independientemente de la presién de inyeccion.
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Figura 4.7. Indicadores de la combustion PCCI: I (a) e Iy (b).

Desde el punto de vista del ruido de combustién, dos posibles zonas de
funcionamiento pueden ser consideradas como satisfactorias. En la figura 4.10,
se muestra para cada una de las dos presiones de inyeccién, la calidad sonora en
funcién del angulo de inyeccion y la concentracion de oxigeno en la admision.
En un primer caso donde se tienen elevadas notas, el avance de la inyeccién es
retrasado. Como se observa en la figura 4.10, para ambas presiones de inyeccion
el avance puede ser adelantado hasta los 10° antes del PMS, junto con una
disminucion progresiva de la concentracién de oxigeno en la admision, esto
con el fin de cumplir con el nivel de aceptaciéon. Sin embargo, estos avances
son caracteristicos de una combustién Diesel convencional, y por tal razén el
motor realmente no opere en condiciones PCCI.
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Figura 4.8. Contribucion del indicador Iy a la calidad del ruido de combustion para
dos niveles de presion de inyeccion: 800 bar (a) y 600 bar (b).
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Figura 4.9. Calidad del ruido de combustion sin la contribucion del indicador Is.

En la segunda zona, la inyeccién se produce muy adelantada. Como se
observa en la figura 4.10, con avances de inyeccion mayores a 30° antes del
PMS, para ambas presiones de inyeccién y bajas concentraciones de oxigeno
en la admisién, se obtiene una nota igual o mayor a 7.

Hasta esta etapa del analisis, las condiciones de operacién que han
mostrado los mejores resultados con respecto a la calidad sonora y nivel de
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Figura 4.10. Condiciones de operacion en las cuales el ruido de combustion estd por
encima de los niveles de aceptacion para las dos presiones de inyeccion: 800 bar (a)
y 600 bar (b).

ruido de combustién en condiciones PCCI son las que utilizan concentraciones
de oxigeno en la admisién del 10 %, con ambas presiones de inyeccién y avances
muy adelantados o muy retrasados. Por este motivo, se pondra maés atencién a
dichas condiciones en el andlisis de las emisiones contaminantes y rendimiento
del motor.

4.2.2. Emisiones contaminantes y rendimiento del motor

El concepto de combustion PCCI se caracteriza por la importante
reduccién de los niveles de NOy y particulas. Por tal razdn, los resultados de
estos dos contaminantes seran analizados en este apartado. Adicionalmente, se
analizaran los resultados del par producido, ya que con este se puede evaluar
el rendimiento del motor. El consumo de combustible tiene una estrecha
relacién con los niveles de CO9 producidos. Debido a que todos los ensayos se
desarrollaron manteniendo constante la masa de combustible inyectada, una
caida en el par del motor indicaria un mayor consumo especifico de combustible
y asi una mayor cantidad de produccién de COy para una potencia efectiva
dada.

Una de las principales condiciones para lograr una combustién PCCI es
extender el tiempo de retraso con el proposito de reducir el dosado relativo
local antes del inicio de la combustién. De acuerdo con la figura 4.3 (b),
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adelantar el avance de la inyeccién y reducir la concentracién de oxigeno
en la admisién ayuda a incrementar el tiempo de retraso. Si el combustible
es inyectado muy temprano, la presiéon y la temperatura inicial son bajas,
haciendo que el tiempo de retraso aumente. Por el contrario, si la inyeccién
se efectia muy retrasada (cercana al PMS), la temperatura y la presion en el
cilindro son ligeramente mds altas y se disminuye el tiempo de retraso [8].
Sin embargo, el tiempo de retraso no brinda una completa percepcion de las
condiciones de la mezcla al inicio de la combustién. Por este motivo, se usa
la relacién entre el tiempo de retraso y la duracién de la inyeccién (IT) para
describir las condiciones de la mezcla al inicio de la combustién. Los valores
de dicha relacién, ID/IT son mostrados en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Relacion entre el tiempo de retraso y la duracion de la inyeccion
(ID/IT).

La relacién ID/IT aumenta en las estrategias que emplean la mayor presién
de inyeccién, debido a que la duracién de la inyeccién es mas corta y mejora el
proceso de mezcla, resultando en mejores condiciones de premezcla al inicio de
la combustién. Adicionalmente, esta relacion indica que en todos los casos el
tiempo de retraso es mas largo que la duracién de la inyeccién, lo cual significa
que la combustion siempre se inicia después del final de la inyeccién.

Con respecto al rendimiento, como se muestra en la figura 4.12 (a), la
tendencia obtenida del par del motor es similar en todos los casos: desde
los avances de la inyeccién mas adelantados, el par del motor inicialmente
aumenta con el retraso de la inyeccién hasta alrededor de los 18° antes del
PMS. Posteriormente, el par se mantiene constante y luego cae rapidamente
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para los avances en los cuales la inyeccion del combustible es muy cercana al
PMS. Sélo unas muy pocas estrategias de operacién sobrepasan los 38Nm, que
es el par producido por una combustién convencional. Estas estrategias tienen
avances de inyeccién a partir de los 18° antes del PMS, lo cual las posiciona
fuera del rango de combustién PCCI.
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Figura 4.12. Rendimiento del motor y emisiones contaminantes en todas las
estrategias: par (a), NOy (b) y particulas (c).
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Tiempo de Variacién de

A_ .t M t D'l 14 ., . .
celte uestra — Litucion Operacién la Viscosidad

(%) (h) (%)
oot 1 la 1.04 9.67 _3.54
certe 1b 15.67 4.33 -53.51
et 5 % 5.75 2 -19.63
certe 2b 11.68 3.42 -39.9

Tabla 4.1. Resultados del andlisis de aceite.

Centrandonos en un adecuado rango de avances de inyeccién para la
combustién PCCI (avances mayores que 18° antes del PMS), las condiciones
que emplean inyecciones demasiado adelantadas no son las mas déptimas,
porque en estas condiciones se produce un significativo impacto de combustible
sobre la pared del cilindro, lo cual explica parcialmente la brusca reduccién
del rendimiento del motor.

De acuerdo con Stanlamaier et al. [9], en el concepto de combustién
PCCI, al emplear avances de inyeccién de combustible muy tempranos se
tiene la posibilidad de impactar combustible sobre la pared del cilindro, y
como consecuencia se tendrian mayores niveles de dilucién en el aceite. Con
el proposito de evaluar el impacto del combustible en la pared del cilindro,
se realizaron pruebas de dilucién de aceite. En la tabla 4.1 se presenta el
porcentaje de dilucién de aceite y variacion de la viscosidad relativa del mismo
para las diferentes condiciones de operacién, con combustién convencional y
combustiéon PCCI. El aceite y filtro se reemplazaron cuando la dilucién fue
mayor al 15 %.

La muestra de aceite 1a fue tomada después de més de 9 horas de operacion
del motor con combustiéon Diesel convencional. La dilucién de aceite en dichas
condiciones fue insignificante comparada con la de la muestra 1b, obtenida
después de 4.33 horas de operacién utilizando avances de la inyeccién muy
adelantados (SOE entre 60° y 40° antes del PMS). Los resultados evidencian
la gran cantidad de combustible que debe impactar en las paredes del cilindro
con la combustiéon PCCI. La observacién anterior, es aplicable también para
las muestras 2a y 2b. En estos casos, el combustible se inyecté entre 38° y 18°
antes del PMS y entre 60° y 48° antes del PMS, para la muestras 2a y 2b,
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respectivamente. La dilucién de la muestra con avances de la inyecciéon muy
adelantados (2b) es casi dos veces superior a la de la muestra 2a.

Con respecto a los resultados de las emisiones contaminantes, en la
figura 4.12 (b) se observa cémo las emisiones de NOy disminuyen rdpidamente
con la caida de la concentracién de oxigeno en la admisién (altas tasas de
EGR). Disminuir la concentracién de oxigeno es una de las maneras mas
efectivas para controlar la formacién de NOy, debido a que se evitan regiones
de alta temperatura en el cilindro [10]. Las altas tasas de EGR producen
una disminucion del nivel maximo de la temperatura adiabatica de llama, la
cual es uno de los principales precursores de la formacién de NOy [11]. En la
figura 4.12 (b) es claro que con la mayor concentracién de oxigeno (14.5 %),
los niveles de NOy para casi todas las condiciones estan por encima del valor
de NOy producido con una combustién convencional, es decir 80 ppm. En este
punto, es importante aclarar que en algunas estrategias los NOy medidos se
encuentran cercanos al umbral de medida del equipo. A pesar de esto, dichos
valores han sido considerados como cualitativamente validos para este estudio,
yva que el principal interés de esta tesis se centra en la evaluacién del ruido de
combustién y no en la cuantificacién de los niveles de emisiones contaminantes.

Para las concentraciones de oxigeno del 10 % y 12 % ocurre una situacién
similar, pero en esta ocasion el problema es el alto nivel de particulas producido
especialmente en el rango de avances de inyeccion tipicos de la combustién
PCCI (entre 38° y 26° antes del PMS). Las particulas disminuyen con el
incremento de la presién de inyeccion por la mejor atomizacion y mezcla del
combustible [12, 13], incluso en zonas con altas tasas de EGR, debido al
incremento de la fase de combustion premezclada. Como se muestra en la
figura 4.12, a diferencia de los NOy, los niveles de particulas no tienen una
tendencia clara con respecto a la variacion de la concentracion de oxigeno en
la admisién. Consecuentemente con otros trabajos [14, 15|, para un mismo
avance de la inyeccién, al disminuir la concentracién de oxigeno de 14.5% a
12 %, las particulas aumentan. Este aumento es el efecto de la menor oxidacién
de particulas, debido a la disminucién de la cantidad de oxigeno disponible. La
posterior disminucién de particulas de la concentracién de 12 % a 10 % se puede
atribuir a que hay mas premezcla en estas estrategias, como se demostré en la
figura 4.11, por medio de la relacién ID/IT.

A pesar que los resultados globales muestran una importante reduccién de
NOy y particulas, contintia siendo una tarea dificil la reduccién simultanea de
ambos contaminantes. Como se observa en la figura 4.13, en las condiciones en
donde se emplea la maxima concentracién de oxigeno en la admision es posible
alcanzar una gran reduccion de los niveles de particulas, pero para la mayoria
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de los casos, los niveles de NOy son elevados. Todo lo contrario ocurre, sobre
todo con la concentraciéon de 10 %, en donde los niveles de NOy son bajos y
los niveles de particulas son elevados.
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Figura 4.13. Trade Off entre NOy y particulas del concepto de combustion PCCI.

De acuerdo con las discusiones anteriores, se concluye que los mejores
resultados en términos de emisiones contaminantes se produjeron con la
concentraciéon de oxigeno en la admisién méas baja (10 %). Debido a esto, se
desarrollard un andlisis mas detallado de dichas estrategias. Con respecto a
la influencia de la presién de inyeccién sobre las emisiones contaminantes, las
figuras 4.14 (a) y (b) muestran que las emisiones de NOy y particulas presentan
una evolucion similar independientemente del nivel de presién. Para ambos
tipos de contaminantes, los mayores niveles de emisiones se dieron al emplear
la presion de inyeccién mas baja (600 bar), indicando que un incremento en
la presién es una accién idénea para reducir las emisiones con la combustién
PCCI, sin penalizar en exceso el consumo especifico de combustible, como se
puede observar en la figura 4.14 (c).

Los niveles méas bajos de emisiones fueron obtenidos para avances entre 46°
y 38° antes del PMS para ambas presiones de inyeccién. La disminucién de las
emisiones de NOy al adelantar la inyeccién puede ser producida por la mayor
uniformidad de la mezcla aire/combustible debido al incremento en la relacién
ID/IT, tal como se mostré en la figura 4.11. Con respecto a las emisiones de
particulas se observé que, cuando se adelanta la inyeccién (SOE de 14° a 22°
antes del PMS) ocurre una brusca disminucién de estas, causada por una mejor
mezcla del aire con el combustible (una mayor relacién ID/IT). Sin embargo,
si se continliia adelantando el avance, las emisiones de particulas alcanzan un
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Figura 4.14. Caracteristicas de la combustion PCCI con 10% de concentracidn de
ozigeno en la admision: relacion NOy (a), particulas (b) y par (c).

valor minimo alrededor de 22° antes del PMS y tienden a incrementar de
nuevo. Este incremento es el resultado del efecto del choque de combustible en
la pared del cilindro. Para avances de inyeccién extremadamente adelantados,
las emisiones de particulas son cercanas a cero, pero estas condiciones de



4.2. Estudio basico del concepto PCCI 131

operacion no tienen un interés practico por el excesivo choque de pared y
como consecuencia la caida del par del motor.

Al considerar sélo los resultados de los niveles de emisiones contaminantes,
los avances de inyecciéon idéneos para la combustién PCCI estan entre 38°
a 26° antes del PMS. Estos avances concuerdan con los resultados de otras
investigaciones como las de Hanho et al. [11] y Tomohiro et al. [16], en
donde se estudian las emisiones contaminantes y rendimiento del motor de
la combustién PCCI con inyecciones tempranas. Sin embargo, a pesar de la
interesante reducciéon de emisiones contaminantes obtenida, el rendimiento
del motor de estas estrategias no es aceptable cuando se compara con el
alcanzado por una combustién convencional. El inconveniente del concepto
de combustién PCCI, es que tiene un impacto negativo sobre la eficiencia del
motor, el cual se debe corregir para reducir el nivel de consumo de combustible.

Si adicionalmente, se consideran en conjunto los resultados de las emisiones
contaminantes y el rendimiento del motor, las condiciones mas éptimas de
combustiéon PCCI se dan con la concentracién de oxigeno en la admisién del
10 %, con una presién de inyeccién de 800 bar y un avance de la inyeccién entre
26° y 22° antes del PMS. Un analisis mas detallado de esto sera realizado a
continuacién.

4.2.3. Trade-off entre el ruido de combustion, emisiones
contaminantes y rendimiento del motor

En este apartado, se desarrolla un andlisis conjunto de los resultados
obtenidos de los niveles de emisiones contaminantes, ruido de combustién y
rendimiento del motor. Para esto, se emplearan mapas de contorno en donde
se muestran cada uno de los pardmetros a evaluar en funcién del avance de la
inyeccion y la concentracién de oxigeno en la admisién. En la figura 4.15, se
muestran los mapas de los niveles de NOy y particulas. En cada uno de los
mapas, las zonas con trama (drea punteada), representan las condiciones en
las cuales los NOy o las particulas, estan por encima del valor de 80 ppm o 20
mg particulas/m3, respectivamente. Por una parte, en los mapas se observa
un incremento de los niveles de NOy al aumentar la concentracién de oxigeno
en la admisién, y por otra, que las particulas aumentan en cuanto la presién
de inyeccién se reduce.

Los resultados del ruido de combustién junto con la informaciéon combinada
de las emisiones contaminantes se presentan en la figura 4.16. La zona con
trama (drea punteada) en estos mapas representa el rango en el cual las
emisiones de NOy y particulas se encuentran bien sea ambos o alguno de los
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Figura 4.15. Condiciones de operacion en las cuales las emisiones de: PM a 800 bar
(a) y 600 bar (b), y NOyx a 800 bar (c) y 600 bar (d) estin por debajo de los limites
establecidos.

dos por encima de los limites determinados y las lineas indican la calidad
sonora del ruido de combustién. Es evidente que en el rango habitual de
avances de inyeccién para combustiéon PCCI (entre 30° y 18° antes del PMS)
la nota del ruido de combustiéon esta por debajo del nivel de aceptacion,
independientemente de la configuracion. Lo anteriormente dicho, confirma que
los altos niveles del ruido de combustién emitidos por el concepto PCCI limitan
su uso en automoviles.

Si sé6lo se consideran las emisiones contaminantes y la calidad del ruido
de combustién, la mejor configuraciéon para implementar el concepto PCCI
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Figura 4.16. Condiciones de operacion en las cuales la combustion PCCI permiten
mantener los NOyx y particulas bajo los valores de los limites para dos niveles de
presiones: 800 bar (a) y 600 bar (b).

es usando la concentracién de oxigeno mas baja en la admisién, avances de
inyeccién entre 46° y 30° antes del PMS y la mayor presion de inyeccion.
A pesar de los bajos niveles de NOy y particulas, es importante también
considerar las emisiones de COsq, para confirmar la viabilidad del concepto
PCCI. Debido a que en todos los ensayos la masa de combustible inyectada
fue la misma, al igual que la velocidad del motor, el par producido varia
inversamente con el consumo especifico de combustible, lo cual lo convierte en
un indicador idéneo de las emisiones de COs.

El mapa de contorno mostrado en la figura 4.17 contiene la informacién
del par del motor. Centrandonos en la zona seleccionada como 6ptima para
la operacién PCCI, los valores de par son bajos con respecto al producido en
condiciones de combustién convencional. Como se mostré anteriormente, en
los avances de inyeccién muy tempranos, una cantidad notable de combustible
choca con la pared de cilindro, lo cual contribuye a una caida importante del
rendimiento del motor en operaciéon PCCI.

A pesar de que los resultados anteriores confirman que los mayores
problemas del concepto PCCI son la reduccién del par y los altos niveles del
ruido de combustién, se desarrollé un andlisis comparativo entre una de las
estrategias del concepto de combustiéon PCCI y la estrategia de combustion
convencional. Lo anterior, busca resaltar el potencial que tiene la combustién
PCCI para reducir los niveles de emisiones contaminantes. Para esto, se
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estimo la cantidad de masa por ano de CO9, NOy y particulas emitidas por un
motor Diesel bajo ambos tipos de combustién y ademads, se tuvieron en cuenta
los datos presentados en un informe de la evolucién de las ventas de vehiculos
Diesel en los Estados Unidos desde 2009 hasta 2015 [17].

La estrategia de combustién PCCI seleccionada para esta estimacion, es
aquella con la cual se alcanza el par del motor mas similar al obtenido con
combustién Diesel convencional. En esta estrategia, la presiéon de inyeccién es
800 bar, la concentracién de oxigeno en la admisién del 10 % y la inyeccién
del combustible se realiza a 18° antes del PMS. En la tabla 4.2 se muestran
los niveles de las emisiones contaminantes, la nota del ruido de combustién y
el par. Los niveles de NO, y particulas se obtuvieron experimentalmente y los
niveles de COs se calcularon asumiendo una combustion ideal.

Los resultados mostrados en la tabla 4.2 evidencian el gran potencial de
la combustion PCCI para reducir las emisiones, pero también muestra que la
eficiencia y el ruido de combustién son los principales inconvenientes de este
concepto. El par del motor con PCCI es 4.7 % menor que con combustién
convencional y tiene un nivel de calidad sonora inaceptable.

Con respecto a las emisiones contaminantes, la figura 4.18 muestra la
estimacién de la masa total de contaminantes que seria producida por todos
los vehiculos de automocion propulsados con motores Diesel de acuerdo con
la prediccion de ventas en los Estados Unidos para los siguientes anos. Los
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Par NO, Particulas COy

Operacién NOTA
(Nm) (ppm) (mg/m’) (g/kW h)
Convencional  38.0 80.00 20.00 926.57 6.00
PCCI 36.2 24.27 8.83 959.65 5.08

Tabla 4.2. Comparacion de los resultados de estrategia de combustion convencional

y PCCI.

resultados muestran que es posible alcanzar una gran reduccion de los niveles
de NOy y particulas (78 % y 62 %, respectivamente) con la combustién PCCI,
manteniendo en valores aceptables las emisiones de COa.

Para mejorar la calidad sonora del concepto PCCI se plantea el uso de la
inyeccion piloto. A través de numerosos estudios desarrollados en los ultimos
anos, se ha comprobado que la inyeccién piloto contribuye a la reduccién del
ruido de combustién, en condiciones de combustién convencional [18]. La
combustién de la inyeccién piloto, incrementa la presion y temperatura en el
cilindro asi como los radicales activos, lo cual resulta en una reduccién del
tiempo de retraso al auto-encendido para el combustible inyectado durante
la inyeccion principal. De tal forma, que si se reduce el tiempo de auto-
encendido, la cantidad de combustible que se quema en premezcla de la
inyeccion principal, disminuye, al igual, que la variacion temporal de la senial
de presion en el cilindro [19].

Por otra parte, para dar solucién al bajo rendimiento del motor de la
estrategia PCCI, el cual se ve influenciado por los altos niveles de EGR
que se usan en este concepto, los combustibles con menor niimero de cetano
como las mezclas de Gasolina/Diesel permiten el desarrollo de combustiones
premezcladas con mucha mas facilidad que el combustible Diesel estandar,
debido a su mayor resistencia al auto-encendido y mayor volatilidad. Al
aumentar el tiempo de retraso, se evita el uso de altas tasas de EGR, lo cual
contribuye a la mejora del rendimiento del motor. Sin embargo, al tenerse
un mayor tiempo de retraso, la fase de combustién premezclada es mayor y
como consecuencia se producird mayores niveles de ruido de combustién y un
deterioro de la calidad sonora. Esto motiva el interés de evaluar detalladamente
el ruido de combustién de las mezclas de Gasolina/Diesel de este modo de
combustion.
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(b) y NOx (c),empleando combustién convencional y PCCL.

4.3. Combustion PCCI con inyeccién partida

En los avanzados conceptos de combustion, el combustible se quema en
condiciones premezcladas, lo cual lleva a un rapido incremento de la presién,
afectando de forma directa al ruido de combustién [20]. Entre las estrategias
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que contribuyen a la reduccién del ruido de combustién se encuentra el uso de
la inyeccién piloto. Con el propésito de optimizar el ruido de la combustion
PCCI, el principal objetivo de esta seccién es analizar el efecto que tiene el
empleo de la inyeccién piloto sobre éste. Para esto, se han definido nuevas
estrategias de operacién donde la cantidad de masa total de combustible
inyectada es igual que la del estudio de base (10 mg/cc), pero ahora utilizando
dos inyecciones, piloto y principal. Al igual que en la seccién anterior, los
resultados seran comparados con los niveles obtenidos con la combustién
convencional.

Con el fin de analizar el efecto tanto del avance de la inyeccion piloto y
principal como de la variacion de la cantidad de masa inyectada en cada una
de las dos inyecciones sobre los pardmetros a evaluar, se definieron diferentes
estrategias de inyeccién teniendo en cuenta los resultados maés satisfactorios del
estudio de base presentado en la seccion anterior. Los parametros de operacion
seleccionados fueron:

= Presion de inyecciéon de 800 bar: una mayor presiéon de inyeccién ayuda
a mejorar la formacién de la mezcla aire/combustible y a una mejor
combustiéon [21]. Adicionalmente, con esta presién los resultados de
emisiones contaminantes fueron los mas satisfactorios.

= Concentracién de oxigeno del 10% en la admisién: altas tasas de
EGR ayudan a reducir la temperatura en la cdmara de combustion y
consecuentemente, a reducir los niveles de NOyx [22].

» Avances de inyeccién piloto y principal (SOEp; y SOFEp;,): los inicios
de la inyeccién piloto y principal se seleccionaron teniendo en cuenta
los avances que estan dentro del rango de combustién PCCI (30°, 26°,
22° y 18° antes del PMS) y los avances con calidad sonora superior
o cercana al nivel de aceptacién (38°, 34°, 33°, 10°, 8° y 6° antes del
PMS). En total se seleccionaron diez avances, con los cuales se realizaron
ocho combinaciones diferentes de estrategias de inyeccion, las cuales se
muestran en la tabla 4.3.

= Cantidad total de combustible inyectado por la inyeccién piloto:
porcentajes entre el 20 % y el 60 % del total de combustible inyectado,
como se indico en el capitulo 3.

Considerando todo lo anterior, la tabla 4.3 resume la matriz de ensayos.
En total se establecieron 40 condiciones de funcionamiento.



138 4. Andélisis del ruido de combustion PCCI

Pardmetros Variados | Masap; | SOEpi | SOEpyin
Pardametros Fijos (%) (°PMS) | (°PMS)
38 6
Presion de Inyeccion 34 26
800(bar) 20 34 22
30 34 18
[O2]apm 40 34 8
10% o0 33 10
60 30 18
26 18

Tabla 4.3. Matriz de ensayos del estudio del concepto de combustion PCCI con
inyeccion partida.

4.3.1. Efecto sobre el ruido de combustiéon

Los resultados del ruido de combustién PCCI con inyeccién partida son
analizados considerando el efecto de la cantidad de masa de combustible
inyectado durante cada inyeccién y el avance de cada una de las inyecciones. Al
distribuir la cantidad de masa total inyectada en dos partes, se evita que todo
el combustible vaya directamente sobre las paredes del cilindro, cuando los
avances son muy adelantados. Esto contribuye a la mejora del rendimiento del
motor. Por otra parte, el angulo entre el final de la inyeccién piloto y el inicio
de la inyeccién principal (dngulo dwell), tendra un efecto sobre el desarrollo
de la combustién y por tanto, sobre el nivel de ruido de combustién.

4.3.1.1. Sensibilidad del ruido al balance de masas

En la figura 4.19 se muestra el nivel global y la calidad sonora del ruido de
combustién PCCI con inyeccién partida. De esta figura se observa que el nivel
de ruido global y la calidad sonora son variables que estdn muy relacionadas,
ya que la calidad del ruido mejora en tanto el nivel global disminuye. Con
respecto a la calidad sonora del ruido de combustién, figura 4.19 (b), se
observa que en muy pocas condiciones de operacion se alcanza o se supera
la nota de 7. De manera general, a medida que se inyecta mayor cantidad de
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masa durante la inyeccion piloto la nota aumentara ligeramente, pero a pesar
de su leve mejoria, continda estando en valores inaceptables. Cabe resaltar
que de todas las estrategias de inyeccion establecidas, s6lo una, muestra una
tendencia totalmente diferente a las otras. Esta situacién se da cuando el
avance de la inyeccién piloto y principal se realizé en 38° y 6° antes del PMS,
respectivamente.
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Figura 4.19. Ruido de combustion de la estrategia PCCI con inyeccion partida: ruido
global (a) y calidad sonora (b).

Como se menciono en la seccién anterior, la nota de la calidad sonora se
ve influenciada principalmente por el indicador que representa a la velocidad
de la combustion, I;. Como se observa en la figura 4.20, cuando los avances
se realizan en 38° y 6° antes del PMS, la tendencia del indicador Iy, es
totalmente opuesta a las de las otras estrategias de inyeccién, es decir, para
este caso en particular, al incrementar la masa de combustible inyectado
durante la inyeccién principal, aumenta el valor del indicador I;. Debido a
esto, la tendencia de esta estrategia en particular, es diferente a las de las
otras condiciones de operacién establecidas.

Entre los factores que contribuyen a la reduccién de la calidad sonora, se
encuentra el tiempo de retraso. En la figura 4.21 (a) se muestra el tiempo
de retraso de las estrategias de combustién PCCI con inyeccién partida. En
éstas se observa que con el aumento de la cantidad de masa de combustible
inyectada durante la inyeccién piloto, el tiempo de retraso de la inyeccién
principal disminuye como era de esperarse. Los menores tiempos de retraso
se producen con las estrategias que tienen un angulo dwell superior a los 15°,
tal y como se muestra en la figura 4.21 (b). Con las estrategias que tienen
un angulo dwell mayor a los 20°, se dan notas de calidad sonora similares e



140 4. Andélisis del ruido de combustion PCCI

1.4x10* T T T v v
1.3x10* 1
1.2x10* | J
. —— 34°26°
1.1x10* -
X —— 34922°
o —— 349180
- 9.0x10° £ 1 —e— 340/8°
8.0x10° | 1| —=¢ 30%18°
7.0x10° 1| 8 26%18°
6.0x10° | 4| —=— 389%6°
5.0x10° 4| —o— 33910°
4.0x10° -
3.0)(103 A A n n
70 60 50 40 30 20 10

Porcentaje de masa inyectada durante la piloto

Figura 4.20. Variacion del indicador de la velocidad de combustion (I ) del concepto
PCCI con inyeccion partida.

incluso superiores a la de la combustién convencional (nota de 6), y en escasas
ocasiones por encima del nivel de aceptacién.
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Figura 4.21. Tiempo de retraso de la inyeccion principal (a) y dngulo dwell (b) de
las estrategias de combustion PCCI con inyeccion partida.

Lo anterior, confirma que al extenderse el tiempo de retraso, mayor
cantidad de combustible se quema en condiciones premezcladas, causando un
fuerte aumento de la presion en el cilindro, deteriorandose asi la calidad sonora
del ruido de combustion.

La figura 4.22 (a) muestra un ejemplo de la evolucién de la derivada de la
presién de combustion al variar la cantidad de masa de combustible inyectada
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Figura 4.22. Efecto de la variacion de la masa de combustible inyectada durante la
inyeccion piloto sobre la derivada de la presion en el cilindro para avances de inyeccion
piloto y principal en 34° /8° (a) y 38°/6° (b) antes del PMS.

durante la piloto. En esta ocasién las inyecciones piloto y principal se realizaron
en 34° y 8° antes del PMS, respectivamente. La figura muestra que la variacion
temporal de la senal de combustién disminuye con el incremento de la cantidad
de masa de combustible inyectado durante la piloto, lo cual es consistente con
lo mostrado en la figura 4.19 (b), en donde a mayor masa de combustible
inyectado durante la piloto, la nota del ruido de combustién es mejor. Ademas
de esto, en la figura 4.22 (b), se muestra la variacién temporal de la senal de
combustién, de la estrategia de inyeccién con avances de inyeccién en 38° y
6° antes del PMS. De esta figura no sélo se observa que, a diferencia de los
otros casos, la derivada de la presién en el cilindro disminuye con el aumento
de la cantidad de masa de combustible inyectado durante la piloto, sino que
ademas, dicha variacién es muy similar o incluso menor a la de la estrategia
con combustion convencional.

4.3.1.2. Efecto de la variacién del avance de la inyeccion piloto

Como se muestra en la figura 4.23, cuando se modifica el avance de la
inyeccién piloto, se observan tendencias similares en la nota del ruido de
combustién. Para demostrar lo anterior, la inyeccién principal se mantuvo
fija en 18° antes del PMS, mientras que la inyeccion piloto se realizo en 34°,
30° y 26° antes del PMS. Los resultados revelan que modificar el avance de
la inyeccién piloto practicamente no afecta a la calidad sonora del ruido de
combustion, la cual se caracteriza por tener notas muy bajas.
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Figura 4.23. Calidad sonora de las estrategias con inyeccion principal en 18° antes
del PMS.

Las bajas notas del ruido de combustién de dichas estrategias, se deben al
gran aumento que sufre la derivada de la senal de presién de combustion,
como se muestra en la figuras 4.24. En todos los casos de combustién
PCCI, la evolucién de las senales son muy similares, lo cual justifica la
similitud de los resultados obtenidos de calidad sonora. En comparacién
con la combustién convencional, con las estrategias de PCCI se aprecia un
significativo incremento de la variacién temporal de la sefiales de combustion.
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Figura 4.24. Efecto de la variacion del avance de la inyeccion piloto sobre la derivada
de la presion en el cilindro, para un avance de inyeccion piloto de 34°, 30° y 26° e
inyeccion principal de 18° antes del PMS.
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4.3.1.3. Efecto de la variacién del avance de la inyeccion principal

En la figura 4.25 se muestran los resultados de la calidad sonora del ruido
de combustién en las condiciones consideradas para analizar el efecto de la
variacion del avance de la inyeccion principal. En estas estrategias se fijo el
avance de la inyeccién piloto en 34° antes del PMS y el de la principal en 26°,
22°18° y 8° antes del PMS. Al igual que en el caso anterior, los resultados
de las notas estan por debajo del nivel de aceptacion. Con s6lo una estrategia
de operacién fue posible tener notas cercanas o incluso superiores a la nota
de la combustién convencional. En este caso, el angulo dwell estd por encima
de los 20°, como se muestra en la figura 4.21 (b), lo cual indica a su vez,
que el tiempo de retraso no aumento tanto como en las otras condiciones de
operacion, evitando bruscos incrementos de la senal de presién en el cilindro.
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Figura 4.25. Calidad sonora de las estrategias con inyeccion piloto en 34° antes del

PMS.

La figura 4.26, muestra una comparacién de la derivada de la presion
durante la combustion, en donde se observa que el maximo de la senal
disminuye con el retraso del avance de la inyeccion principal.

De los resultados anteriores, se evidencia que el angulo dwell es uno de los
parametros que mas influencia tiene sobre el nivel global y la calidad sonora del
ruido de combustién. Grandes dngulos dwell contribuyen a la mejora del ruido
de combustién, pero como se vera mas adelante, esto perjudica los niveles de
particulas.
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Figura 4.26. Efecto de la variacion del avance de la inyeccion principal sobre la
derivada de la presion en el cilindro, para un avance de inyeccion piloto de 34° e
inyeccion principal de 26°, 22°, 18° y 8° antes del PMS.

4.3.2. Emisiones contaminantes y rendimiento del motor

En este apartado, se mostraran los resultados de los niveles de emisiones
contaminantes y rendimiento del motor de la combustién PCCI con inyeccion
partida. Al evaluar las emisiones contaminantes, en la figura 4.27 (a) se observa
que para todas las estrategias con inyeccién partida, los niveles de NOy estédn
por debajo de los niveles de NOy producidos en una combustién convencional,
es decir, 80 ppm. Esta importante reducciéon de NOy se debe principalmente a
las altas tasas de EGR usadas para alcanzar una concentracién de oxigeno en la
admisién del 10 %. En la mayoria de los casos, al inyectarse una mayor cantidad
de combustible durante la inyeccién piloto, se obtiene una mayor reduccién de
los niveles de NOy. Esta tendencia coincide con tendencias encontradas en la
literatura [23, 24].

La combustion de la masa de combustible inyectada durante la inyeccién
piloto aumenta la temperatura del gas en el cilindro; esto acorta el tiempo
de retraso de la combustién de la inyeccién principal, lo cual disminuye la
velocidad al inicio de la combustién. Esta disminucién evita que la temperatura
del gas en el cilindro aumente rapidamente y consecuentemente ayuda a reducir
las emisiones de NOy [25].

Con respecto a los niveles de particulas, figura 4.27 (b), un aumento
en el tiempo de retraso, permite que se forme una mejor mezcla de aire y
combustible, lo cual reduce la formacién de estas. La mayor reduccién de
particulas se consigue con las estrategias de inyeccién que tienen la mayor
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Figura 4.27. Emisiones contaminantes y rendimiento del motor de la combustion
PCCI con dos inyecciones: NOy (a), particulas (b) y par (c).

relacién ID/IT de la inyeccién principal, lo cual indica una completa condicién
de premezcla. Como se muestra en la figura 4.28, la relaciéon ID/IT de la
inyeccién principal aumenta cuando existe un retraso entre el final de la
inyeccion y el inicio del proceso de combustién. Una relacion igual o mayor que
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la unidad indica que se ha logrado una combustién premezclada. La relacién
ID/IT de la inyeccién principal disminuye cuanto mayor es la cantidad de
masa de combustible inyectada durante la inyeccién piloto.
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Figura 4.28. Relacion entre el tiempo de retraso y el tiempo de inyeccion de la
combustion PCCI con dos inyecciones.

En las condiciones en las cuales la inyeccion principal es cercana al
PMS (34°/8°, 33°/10° y 38°/6° antes del PMS), las emisiones de particulas
aumentan. Esta tendencia es atribuida a un aumento de la fase de combustién
por difusion en la combustién principal debido a una insuficiente mezcla del
aire y el combustible [23, 25].

Por su parte, la tendencia del rendimiento del motor es similar en la
mayoria de los casos; se produce una caida de par con el aumento de
la cantidad de masa de combustible inyectado durante la inyeccion piloto.
De toda la matriz de ensayos, los mayores aumentos de par se dieron al
usar avances de inyeccién piloto y principal de 33°/10° y 34°/8° antes del
PMS respectivamente. Con estas estrategias, fue posible aumentar el par con
respecto al par de la combustiéon convencional hasta 8 Nm, especialmente
cuando se inyecté muy poca cantidad de combustible durante la piloto. El
aumento del par se puede atribuir a que en dichas condiciones el 50 % del
calor total liberado en la combustién (CA50) se da alrededor de los 5° después
del PMS, como se muestra en la figura 4.29 (a) para las estrategias que tienen
angulos dwell superiores a 15°.

Sin embrago, con avances de inyeccién piloto y principal de 38° y 6° antes
del PMS respectivamente, se observa que a pesar de tener angulos de CA50
cercanos a los 5° cuando se inyecta entre un 50 y 60 % del combustible total
durante la piloto, el par cae por debajo del valor de referencia (figura 4.29 (b)).
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Esta caida de par, se puede atribuir a que al usar una inyeccién piloto muy
avanzada cierta cantidad del combustible inyectado choca con las paredes del
cilindro provocando una combustién incompleta. Para comprobar lo anterior,
en la figura 4.30 se muestra el porcentaje de la cantidad de masa de combustible
que va a la pared del cilindro, que impacta con la cabeza del pistén y llega
al bowl de las estrategias que tienen angulos dwell superiores a 15°. En esta
figura se observa que efectivamente con un angulo de inyeccién de 38° antes
del PMS cuando se inyecta entre un 50 y 60 % del combustible total durante
la piloto, poco combustible llega al bowl. A medida que se retrasa la piloto, la
cantidad de combustible inyectado en el bowl aumenta. Sin embargo, debido
al avance de la inyeccién principal en estas condiciones, se da una combustion
retrasada, por lo que el par permanece por debajo del valor de referencia.

Por otro lado, en la figura 4.29 (c) se muestran los valores de CA50 de las
estrategias con angulos dwell inferiores a los 15°. En dicha figura, se observa
que en la mayoria de los casos los valores de CA50 estan por debajo de los 2°
después del PMS, lo cual puede justificar la caida del par motor usando estas
estrategias de inyeccién, como se muestra en la figura 4.29 (d).

Con el propésito de relacionar todas las variables evaluadas en esta seccién,
la figura 4.31, muestra mapas de contorno para cada uno de los porcentajes
de masa de combustible inyectada durante la inyeccién piloto, los cuales
en funcién de los avances de la inyeccion piloto y principal, muestran los
resultados de los parametros evaluados. En la primera fila, se resaltan las
zonas en las cuales es posible reducir simultdneamente los niveles de NOy y
particulas. En cada uno de los mapas, las zonas con trama (drea punteada),
representan las condiciones en las cuales los NOy y/o las particulas, estdn por
encima del valor limite. Desde el punto de vista de las emisiones contaminantes,
los resultados confirman que el uso de inyeccién partida en el nuevo concepto
de combustién PCCI, puede ser una solucién para reducir ain maés los niveles
de NOy y particulas, especialmente cuando la inyeccion piloto inyecta entre el
20 y el 30 % del total de la masa de combustible y los avances de las inyecciones
piloto y principal son muy tempranos.

En la segunda fila se consideran los resultados de rendimiento del motor.
En esta parte de la figura se observa que las zonas donde se alcanza o supera
el par nominal (38 Nm), disminuyen con el aumento del porcentaje de masa
de combustible inyectado durante la inyeccién piloto. En el 60 % de los casos
el par producido es menor al nominal, con una méxima reduccién del 14,2 %,
lo cual se considera una caida de par aceptable, como se ha considerado en
otros trabajos [26]. En los otros casos, es posible incrementar el par hasta 7.9
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Figura 4.29. CA50 (a) y par (b) de las estrategias con un dngulo dwell superior a
los 15° y CA50 (¢) y par (d) de las estrategias con un dngulo dwell inferior a los 15°.

Nm, especialmente, cuando la inyeccion piloto inyecta muy poca cantidad de
masa de combustible.

En la 1dltima fila, se relaciona la calidad sonora del ruido de combustién
con el rendimiento del motor y las emisiones. Como se observa, de forma
general las notas producidas son extremadamente bajas. En la mayoria de los
casos, la calidad sonora mejora con el incremento de la cantidad de masa de
combustible inyectada durante la inyeccién piloto. Sin embargo, a pesar del
deterioro general del ruido de combustion, de todas las condiciones establecidas
s6lo una —SOFEp; en 38° y SOFEp.;, en 6° antes del PMS— muestra una
tendencia totalmente diferente, cuando la piloto inyecta 20 % o 30 % del total
de la masa de combustible. No obstante, en estas condiciones los niveles de
particulas producidos son altos y el rendimiento del motor es bajo.

Los resultados anteriores, muestran que la inyeccién partida en el concepto
de combustion PCCI es muy efectiva para mantener extremadamente bajos
los niveles de NOy. Sin embargo, los resultados del rendimiento del motor,
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Figura 4.30. Porcentaje de la cantidad de masa de combustible que va a la pared del
cilindro, impacta la cabeza del piston y va al bowl de las estrategias que tienen dngulos
dwell superiores a 15°.

emisiones de particulas y ruido de combustién, no son del todo satisfactorios,
en algunos casos. Con el proposito de mejorar los resultados obtenidos, se
vario la concentracion de oxigeno en la admision. Como es sabido altas tasas
de EGR, al igual que bajas relaciones de compresiéon y combustibles con bajo
nimero de cetano, son los métodos mas adecuados para prolongar el tiempo
de retraso de la combustién PCCI, y asi disminuir aun mas los niveles de
emisiones contaminantes. Ademés de ésto, con grandes cantidades de EGR, se
ralentiza la combustion, lo cual contribuye a la disminucién de los niveles de
ruido de combustién.

Para evaluar el efecto que tiene el EGR sobre las emisiones contaminantes,
ruido de combustién y rendimiento del motor, se selecciond la estrategia, en
la cual las inyecciones piloto y principal se realizaron en 38° y 6° antes del
PMS, respectivamente. Esta estrategia se eligio, ya que es la inica condicién de
operacion que produce una calidad sonora aceptable y bajos niveles de NOy.

4.3.3. Efecto de la concentracion de oxigeno en la admision
con estrategias de inyeccion partida

Como se observa en la figura 4.32 (a), la calidad sonora del ruido de
combustién se ve afectada por la disminucién de la tasa de EGR, ya que
la combustién es mas abrupta cuando se aumenta la concentracién de oxigeno
en la admisién, como se demostrd en la seccién anterior. Notas por encima
del nivel de aceptacién sélo se produjeron con la méas baja concentracion de
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Figura 4.31. Mapas de contorno que relacionan todas las variables evaluadas en la
combustion PCCI con inyeccion partida.

oxigeno (10 %). Al usarse bajas tasas de EGR, el par del motor se recupera,
como se muestra en la figura 4.32 (b). En donde, simplemente con variar la
concentraciéon de oxigeno del 10 % al 11 %, se recupera aproximadamente 9 %
del par nominal.
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Figura 4.32. Efecto de la concentracion de oxigeno en la admision en las estrategias
de dos inyecciones sobre: nota (a), par (b), NOx (c) y particulas (d).

Las emisiones de NOy aumentan con la disminucién de la tasa de EGR,
como se muestra en la figura 4.32 (c). A Pesar del aumento de los niveles de
NOy por el aumento de la concentracién de oxigeno, sus valores contintdan
siendo més bajos que los emitidos por una combustiéon convencional. Al
disminuir la tasa de EGR se aumentan las regiones de alta temperatura en
el cilindro y se disminuye el tiempo de retraso, lo cual produce el incremento
de los niveles de NOy. Con respecto a las particulas, no existe una tendencia
clara en respuesta a la variacién de la concentracién de oxigeno. Se observa un
incremento general de los niveles de particulas. Esto se puede deber a que al
disminuir la tasa de EGR, el tiempo de retraso se reduce, lo cual produce un
aumento de fase de combustién por difusién.

De los resultados obtenidos, la estrategia que ofrece los mejores beneficios
en cuanto a emisiones contaminantes y calidad sonora es la que tiene 10 %
de concentracién de oxigeno en la admisién e inyecta 25% de masa de
combustible durante la inyeccién piloto. El tinico parametro que se ve afectado
con esta estrategia es el par del motor, el cual con respecto al par nominal
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disminuye 8.6 %. Sin embargo, esta reduccién de par puede ser considerada
como aceptable.

Hasta este punto del estudio del concepto de combustiéon PCCI con
inyecciéon simple e inyeccién partida, los resultados muestran que la
concentraciéon de oxigeno en la admisién y el avance de las inyecciones, son
los parametros que mas influencia tienen sobre las variables estudiadas. En la
mayoria de los casos, se obtienen resultados favorables en la reducciéon de los
niveles de NOy. Sin embargo, el ruido de combustién, los niveles de particulas
v el rendimiento del motor, son variables que segtn la estrategia de operacién
seleccionada, pueden presentar cambios importantes. En la mayoria de los
casos los resultados del ruido de combustién no son muy satisfactorios. Al ser
un concepto de combustién en el cual gran cantidad de masa de combustible
se quema en condiciones de premezcla, hace que la calidad sonora empeore.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos hasta este punto, y con el
objeto de mejorarlos, se propone actuar directamente sobre el combustible
empleado. En los conceptos de combustién homogénea o premezclada, debido
a su baja resistencia al auto-encendido, es mas dificil preparar una correcta
mezcla de aire y combustible con el combustible Diesel estdndar [27]. Por
este motivo, las mezclas de Gasolina/Diesel se muestran como un combustible
idéneo para el desarrollo de la combustion PCCI, como se mencioné en el
capitulo 2. Las mezclas de Gasolina/Diesel permiten mantener en niveles
aceptables los niveles de emisiones contaminantes y el rendimiento del motor.
Sin embargo, el ruido de combustién con estas mezclas en el concepto PCCI,
es un tema incierto, lo cual motiva a su estudio.

4.4. Efecto de las mezclas de Gasolina/Diesel en la
combustiéon PCCI

Como se comenté anteriormente, una de las soluciones para optimizar la
combustion PCCI es el uso de mezclas de Gasolina/Diesel. Para evaluar su
efecto sobre los niveles de emisiones contaminantes, rendimiento del motor
y ruido de combustién, se consideraron los resultados més satisfactorios del
estudio base, siendo estos:

» 6 avances de la inyeccién (de 38° a 18° antes del PMS): este rango se
selecciono teniendo en cuenta que cubriera la zona establecida como
combustién PCCI. En esta ocasién, también se incluyeron algunos
avances de inyeccion muy tempranos, debido a que la longitud liquida
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Combustible T resion inyeccion [Oz]apy SOE
(bar) (%) (° antes PMS)
b 10
G25 800 12 De 38 a 18 cada 4
G50 14.5

Tabla 4.4. Matriz de ensayo considerada en el estudio del ruido de combustion PCCI
con mezclas de Gasolina/Diesel.

del chorro al emplear mezclas de Gasolina/Diesel es menor, y por tal
razén, menos combustible choca con la pared del cilindro. Los avances
muy retrasados, por ser caracteristicos de combustiones convencionales
no se tuvieron en cuenta.

= Presion de inyeccién de 800 bar: una mayor presién de inyeccién
contribuye a que la mezcla aire/combustible sea mas homogénea, mejora
la atomizacién del chorro, y ademés de esto, ayuda a reducir los niveles
de particulas.

» Concentracién de oxigeno en la admisién de 10%, 12% y 14.5%: se
mantuvieron los mismos niveles de concentracion de oxigeno en la
admisién, con el fin de verificar que las tendencias del estudio base
para todos los parametros examinados se mantienen al usar otro tipo
de combustible diferente al Diesel estandar.

A partir de lo anterior, y considerando las dos mezclas de Gasolina/Diesel,
definidas en el capitulo 3, se establecid la matriz de ensayos que se resume en
la tabla 4.4.

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos al emplear
diferentes mezclas de Gasolina/Diesel sobre el ruido de combustién, emisiones
contaminantes y rendimiento del motor. En la figura 4.33, se muestran
todos los resultados de los parametros evaluados, al utilizar las mezclas de
Gasolina/Diesel en el motor con combustion PCCI. Como se observa en la
figura, sin importar cual sea el combustible o mezcla empleada, las tendencias
de los NOy, particulas, calidad sonora y par del motor, contintian siendo las
mismas que las presentadas en el estudio base. Por este motivo, en esta seccién,
para evaluar el efecto que tiene el uso de las mezclas de Gasolina/Diesel se
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Figura 4.33. Efecto de las mezclas de Gasolina/Diesel sobre: ruido de combustion
(a), NOx (b), particulas (c¢) y par (d), del concepto de combustion PCCI.

consideraran so6lo los resultados de la concentracién de oxigeno del 10 %, ya
que es la que mejores resultados tiene en cuanto a emisiones contaminantes,
ruido de combustién y rendimiento del motor.

4.4.1. Analisis del ruido de combustién

Por lo general, los motores Diesel que emplean gasolina tienden a aumentar
el valor maximo de la presién en cilindro, debido a que el aire y el combustible
crean una mezcla mas homogénea, lo cual contribuye a un mayor ruido de
combustién, debido al incremento de la fase de premezcla [28, 29]. En
las figuras 4.34 (a) y (b), se muestran los resultados de ruido global y
calidad sonora de la combustién PCCI con mezclas de Gasolina/Diesel, con
la concentracién de oxigeno del 10 %. Los resultados més satisfactorios de la
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calidad sonora se obtuvieron con la mezcla del 50 % de gasolina y 50 % de
Diesel (G50). Con esta mezcla no sélo se incrementa la calidad sonora de la
combustién PCCI con combustible Diesel estandar, sino que ademads en los
avances mas tempranos (de 38° a 30° antes del PMS), se supera el nivel de
aceptacion.

90

b)

>_\ ‘ € Niveld e Aceptacion
7

a)

- DI10%O,
a8 b - G2510%0,
G5010%0,

NOTA

80

38 34 30 26 22 18 38 34 30 26 22 18
SOE [?] SOE []

Figura 4.34. Ruido de combustion de las estrategias PCCI con mezclas
Gasolina/Diesel y [O2]apn de 10 %: ruido global (a) y calidad sonora (b).

Las mejores notas de calidad sonora se obtuvieron con los avances mas
tempranos. Estos angulos de inyeccidon tienen mayores tiempos de retraso,
como se muestra en la figura 4.35 (a). Como era de esperarse, con el aumento
del porcentaje de gasolina en la mezcla, el tiempo de retraso es mayor. Un
mayor tiempo de retraso permite tener una combustién més centrada, lo cual
contribuye a la mejora de la calidad sonora. En la figura 4.35 (b), se muestra
el CA50. De esta figura se evidencia que con el aumento de la gasolina en la
mezcla el valor de CA50 también sufre un incremento. Los mayores tiempos de
retraso de las mezclas de Gasolina/Diesel, llevan a combustiones més centradas
como se muestra en la figura 4.36. Para un mismo avance de la inyeccién, en
este caso 34° antes del PMS, el mayor tiempo de retraso de las mezclas de
Gasolina/Diesel, hacen que la presion en el cilindro y la derivada de la presién
de combustién se desplacen hacia el PMS.

4.4.2. Emisiones contaminantes y rendimiento del motor

Cuando se retrasa la inyeccion, los niveles de NO, tienden a aumentar, para
todos los combustibles, como se muestra en la figura 4.37 (a). Al comparar los
niveles de NOy de las mezclas de Gasolina/Diesel y el combustible Diesel
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Figura 4.35. Tiempo de retraso (a) y CA50 (b) de las estrategias de combustion
PCCI con mezclas Gasolina/Diesel y [O2]apay de 10 %.
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Figura 4.36. Efecto de las mezclas de Gasolina y Diesel sobre: la presion en el
cilindro (a) y la derivada de la presion de la senal de combustion (b) para un tiempo
de inyeccion de 34° antes del PMS.

estandar, se observa que con las mezclas de gasolina, los niveles de NOy
son maés altos. El incremento de los niveles de NOy con las mezclas de
Gasolina/Diesel se puede atribuir a que con estos combustibles, para alcanzar
una concentracién de oxigeno en la admisién de 10%, la tasa de EGR es
ligeramente més baja como se muestra en la figura 4.38 (a). A pesar que los
niveles de NOy con las mezclas de Gasolina/Diesel aumentan, los resultados
siguen siendo mejores que aquellos con combustion convencional, la cual emite
80 ppm de NOy.
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Figura 4.37. Rendimiento del motor y emisiones contaminantes del concepto PCCI
con mezclas de Gasolina/Diesel: NOy (a), particulas (b) y par (c), para la [O2]apar
de 10 %.

Con las mezclas de gasolina los niveles de particulas son mas bajos que
con el combustible Diesel estdndar, como se muestra en la figura 4.37 (b).
Las propiedades fisicas y quimicas de las mezclas de gasolina como su bajo
punto inicial de ebullicién, su mayor nimero de octano y de alcanos [30],
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Figura 4.38. Tasa de EGR (a) y relacidn ID/IT (b) de la combustion PCCI con
mezclas Gasolina/Diesel y una [O2)apy de 10%.

contribuyen a la extensién de la fase de combustién premezclada debido a su
mayor tiempo de retraso [31, 32], evitando la formacién de hollin durante
el proceso de combustién. Al igual que en los estudios anteriores, la relacion
ID/IT permite justificar la reduccién de los niveles de particulas. La relacién
ID/IT aumenta, como se muestra en la figura 4.38 (b), con el incremento
de la gasolina en la mezcla, lo cual significa que existe una mejor condicién
de premezcla al inicio de la combustién, que permite reducir la formacién de
particulas.

Otra razon, que justifica la disminucién de los niveles de particulas es
que con las mezclas de Gasolina/Diesel se reduce la cantidad de combustible
liquido en el chorro. En la figura 4.39, se compara la formacién del chorro
para cada combustible y todos los angulos de inyeccién. Al comparar los tres
combustibles se observa, que con el aumento del porcentaje de gasolina en la
mezcla, se reduce la cantidad de combustible no evaporado. Lo anterior, ayuda
a reducir las particulas, ya que menos combustible va a parar a las paredes
del cilindro.

Con respecto al par, como se observa en la figura 4.37 (c), aumenta a
medida que el combustible es inyectado en cercanias al PMS y se incrementa
el porcentaje de gasolina en la mezcla. La mejora del par con las mezclas de
Gasolina/Diesel se atribuye a que por el mayor tiempo de retraso de estos
combustibles, la combustién se centra con respecto al PMS, como se puede
observar en la figura 4.35 (b).

Para completar la explicacién de la pérdida de par con los avances de
inyeccion muy adelantados, por un lado, se realizé una simulacién de la
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Fr<0.5 + Evaporacion

100% D 25% G /75% D 50% G /50% D

Figura 4.39. Desarrollo del chorro para todos los avances y combustibles empleados.

evolucién del chorro de combustible para todos los avances, cuyos resultados
se muestran en la figura 4.40, y por otro lado, se calculé la cantidad de masa
de combustible que llega a la pared del cilindro, que impacta la cabeza del
pistén y que va al resto del bowl, como se muestra en la figura 4.41. Con estas
figuras se comprobd que, sin importar el tipo de combustible, con los mayores
avances (38° y 34°), gran parte del combustible choca con la pared del cilindro
y la cabeza del pistén. Del combustible total inyectado sélo el 0.6 % y el 16 %
llega al bowl, cuando el dngulo de inyeccién es de 38° y 34° respectivamente.
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Con un avance de 30° antes del PMS, la mayor parte del combustible va
al bowl (aproximadamente un 81 % del combustible total inyectado), por lo
que la pérdida de par es menos importante en comparacién con los avances
anteriores. A partir del avance de inyeccién de 26°, el chorro de combustible
es dirigido en su totalidad al interior del bowl, lo cual contribuye a la mejora
del par desarrollado por el motor.

Finalmente, de acuerdo con la literatura, el incremento del rendimiento del
motor de las mezclas de Gasolina/Diesel con respecto al combustible Diesel
convencional se puede atribuir a:

= Con la gasolina el proceso de mezcla del aire y el combustible es mejor,
debido a que se incrementa el nivel de homogeneidad, dado que la
cantidad de combustible liquido es menor [29, 33].

» Lu et al. [34], Karghatgi et al. [35, 36] y Shi et al. [28], en sus trabajos,
muestran que gracias al mayor tiempo de retraso de las mezclas de
Gasolina/Diesel, se mejora la estabilidad y control de la combustién,
lo cual permite mejorar el par del motor que es producido por un
combustible convencional, manteniendo bajos los niveles de las emisiones
contaminantes.

= Las mezclas de gasolina al ser combustibles mas volatiles, se evaporan
m&s facilmente, reduciendo de esta manera las regiones ricas en
combustible y la pelicula de combustible liquido sobre la superficie del
cilindro.

4.4.3. Trade-off entre el ruido de combustion, emisiones
contaminantes y rendimiento

En esta seccién se busca resaltar el potencial que tiene el empleo de las
mezclas de Gasolina/Diesel en el concepto de combustién PCCI. Para esto se
relacionaran los resultados de las emisiones contaminantes, del rendimiento
del motor, y del ruido de combustion, empleando mapas de contorno. En la
primera columna de izquierda a derecha, de la figura 4.42, se muestran los
mapas que relacionan los NOy y las particulas de cada uno de los combustibles
empleados en funcion del avance de la inyeccién y la concentracién de
oxigeno en la admisién. Las zonas con trama (drea punteada), en estos mapas
representan el rango en el cual ambas o alguno de los dos contaminantes esta
sobre el limite establecido. En la primera columna de la figura se observa que
las zonas 6ptimas desde el punto de vista de emisiones contaminantes aumenta
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Figura 4.40. Desarrollo del chorro en cada uno de los avances de inyeccion con la
mezcla G25.

con el incremento de la concentracién volumétrica de la gasolina en la mezcla,
especialmente cuando se emplean bajas concentraciones de oxigeno.

Posteriormente, si los resultados de las emisiones contaminantes se
combinan con los del par del motor, como se muestra en la segunda columna,
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Figura 4.41. Porcentaje de la cantidad de masa de combustible que va a la pared del
cilindro (a), impacta la cabeza del pistén (b) y va al resto del bowl (c).

se observa que las mejores zonas para cualquiera de los combustibles usados
son aquellas en las que la concentracién de oxigeno en la admisiéon es menor
a un 12% y el avance de la inyeccién esta en el rango entre 30° y 18° antes
del PMS. Igual que con las emisiones contaminantes, el rango de operacién se
incrementa al usar més gasolina en la mezcla.
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Figura 4.42. Mapas de contorno que relaciona todas las variables evaluadas para los
tres tipos de combustibles empleados en la combustion PCCL

Finalmente, si consideramos también los resultados del ruido de combus-
tién, las zonas del mapa con resultados satisfactorios quedan muy limitadas.
Como se muestra en la tltima columna, a diferencia del par del motor, para el
cual su rango éptimo esta hacia la derecha del mapa de contorno, con la calidad
del ruido de combustién sucede lo contrario. La calidad sonora mejora para
concentraciones por debajo del 11 % e inyecciones muy avanzadas, es decir,
el rango 6ptimo esta hacia la izquierda del mapa. De todas las condiciones
de operacién establecidas, la estrategia que emplea la mezcla G50, con una
concentracién de oxigeno en la admisién de 10 % y un avance de la inyeccién
de aproximadamente 30° antes del PMS, es la tnica estrategia que brinda
una calidad sonora aceptable y produce un par similar al de la combustién
convencional.

Los resultados anteriores, confirman que las mezclas de Gasolina/Diesel
permiten, para una misma estrategia de operacion, obtener mejores resultados
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SOEp;; SOFEpr;, Masap; Masapy,

Estrategia
() () (%) (%)
1 25 -3 20 80
2 0 38 0 100
3 38 6 25 75
4 0 30 0 100

Tabla 4.5. Comparacion de estrategias de combustion PCCI y una convencional.

en el ruido de combustiéon y en el rendimiento del motor, que los que se
consiguen al emplear combustible Diesel convencional.

4.5. Comparativa global de estrategias PCCI

En esta seccién, se desarrolla un andlisis comparativo entre las diferentes
estrategias de combustiones PCCI discutidas a lo largo de este capitulo. Como
punto de partida, para seleccionar la estrategia de combustién mas optima
de cada estudio, se tuvo en cuenta que la nota de calidad sonora superara
el nivel de aceptaciéon y posteriormente que los resultados de par y emisiones
contaminantes fueran satisfactorios. En la tabla 4.5 se muestran los pardmetros
de operacion de cada una de las cuatro estrategias a comparar, entre las que se
encuentran: la combustién convencional (1), la combustién PCCI del estudio
base (2), la combustién PCCI con inyeccién partida (3) y la combustién PCCI
con la mezcla G50 (4). En todas las estrategias de combustién PCCI la presion
de inyeccién fue de 800 bar y la concentracion de oxigeno en la admisiéon del
10 %.

En la figura 4.43 se comparan las emisiones contaminantes, calidad sonora
y rendimiento del motor de las cuatro estrategias resumidas en la tabla 4.5, y,
adicionalmente, se muestra la variacion porcentual que existe entre cada uno de
los tres casos de combustiéon PCCI y la combustién convencional. Con respecto
a la calidad sonora, se observa que con todas las estrategias de combustion
PCCI es posible superar el valor de la combustién convencional e incluso el
nivel de aceptacién. Los resultados de emisiones contaminantes también son
satisfactorios. Como se observa en las figuras 4.43 (c) y (d), es posible reducir
hasta un 99 % los NOy y un 92 % las particulas. Sin embargo, el par del motor
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en todas las estrategias de combustion PCCI se ve afectado, reduciéndose hasta
un 32 %, lo cual es una pérdida de prestaciones dificilmente aceptable.
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Figura 4.43. Comparacion de diferentes estrategias de combustion PCCI y una
combustion convencional: nota (a), par (b), NOx (¢) y particulas (d).

Los resultados anteriores confirman que para poder tener bajos niveles de
emisiones contaminantes y una calidad sonora aceptable, es necesario sacrificar
el par del motor. De las cuatro estrategias de combustion PCCI, con la que
mejores resultados se ha obtenido es la 4, es decir, la combustion PCCI que
emplea la mezcla G50. Con esta estrategia no sélo se emite significativamente
menos niveles de NOy y particulas, sino que ademads, tienen una aceptable
nota de calidad sonora y una leve reduccién del rendimiento del motor. Las
estrategias 2 y 3, no son del todo favorables, principalmente por la gran pérdida
de par que producen, esto debido, posiblemente, al choque de combustible con
la pared del cilindro, ya que en ambos casos el combustible se inyecta muy
temprano.
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4.6. Sintesis y conclusiones

En este capitulo se ha realizado un analisis del concepto de combustion
PCCI, el cual a diferencia de muchos otros trabajos, no sélo se enfoca en
el estudio de las emisiones contaminantes y rendimiento del motor, sino
que ademads, evalia el ruido de combustién. Como punto de partida, se
desarrollé un estudio bésico, en el cual, se modificaron ciertos pardmetros
de la combustién entre los que se encuentran, la concentracion de oxigeno en
la admision, la presiéon de inyeccién y los avances de la inyeccién.

El estudio basico revel6 que, el empleo de bajas concentraciones de oxigeno
en la admisién es una estrategia eficaz para obtener bajos niveles de ruido de
combustién, de emisiones de NOy y particulas asi como aceptables valores de
rendimiento del motor con combustién PCCI. Adicionalmente, se mostré que
los parametros evaluados son muy sensibles al cambio del avance de la
inyeccién de combustible y que por el contrario, son poco alterables con el
cambio de la presién de inyeccion. Se ha comprobado que la contribucién de la
resonancia de la cAmara de combustion en todos los casos es poco significativa.
Esto quiere decir que el principal pardmetro que afecta al ruido de combustién
es la velocidad a la cual estd se desarrolla. Al comparar los resultados de la
combustién PCCI con los de la combustién convencional, se observé que en la
mayoria de los casos las notas con el concepto PCCI son menores que las de la
combustién convencional. En sélo muy pocas situaciones y especialmente con
la menor concentracién de oxigeno en la admisién, se logré no sélo sobrepasar
a la estrategia convencional, sino que ademas el valor de 7. Cabe aclarar que
en muchos de estos casos, se producia choque de combustible con la pared, y
por tal motivo, la calidad sonora del ruido de combustién mejora.

Con el propésito de optimizar no sélo la calidad sonora del ruido de
combustiéon del concepto PCCI, sino que ademds mejorar las emisiones
contaminantes y prestaciones del motor, por un lado se paso de una inyeccién
simple a una inyeccién partida, y por otro, se utilizaron combustibles con bajo
nimero de cetano. En las estrategias de inyeccion partida, se ha comprobado
que cuando la distancia entre la inyeccién piloto y principal es superior a los
20° y muy poca cantidad de combustible es inyectado durante la inyeccién
piloto, es posible sobrepasar el nivel de aceptacion de la calidad sonora.

Por su parte, los resultados del ruido de combustién al emplear las mezclas
de Gasolina/Diesel son buenos. En estos casos, no sélo es posible mejorar
la calidad sonora del ruido de combustién con combustible Diesel estandar,
sino que ademads, se supera el nivel de aceptacién. El nivel de ruido global
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de las mezclas de Gasolina/Diesel tiende a disminuir con el aumento de la
concentraciéon volumétrica de la gasolina en el total de la mezcla.

Tanto para las condiciones de operacién con inyeccién partida, como
para las estrategias que usando mezclas de Gasolina/Diesel, los resultados
de las emisiones contaminantes y del rendimiento del motor fueron muy
satisfactorios. En ambos casos se mejord la formacién de la mezcla de aire
con combustible, lo cual contribuyé a la reduccion de NOy y particulas, y a
mantener en niveles é6ptimos el par del motor, a pesar que en muchas ocasiones
este disminuyera.

Los resultados mostrados en este capitulo confirman que el incremento
del nivel global del ruido y la disminuciéon de la calidad sonora del ruido de
combustién pueden ser los principales problemas del concepto de combustién
PCCI. El deterioro del ruido de combustién podria opacar los buenos
resultados de reduccién de emisiones contaminantes que tienen las diferentes
estrategias de combustién PCCI desarrolladas, evitando asi su aplicaciéon en
vehiculos de automocién.
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5.1. Introduccién

La necesidad de encontrar nuevas fuentes de energia, las cuales no sélo
sean un sustituto fiable del combustible fésil, sino que ademas tengan la
capacidad de reducir los niveles de emisiones contaminantes, ha llevado a
explorar diferentes tecnologias para el desarrollo de combustibles alternativos,
entre los que se encuentran los combustibles sintéticos y los provenientes de
aceites vegetales. A pesar de las miltiples ventajas que brindan, como se
menciono en el capitulo 2, el impacto del uso de estos combustibles sobre el
ruido del motor, debe ser considerado un tema importante a la hora de evaluar
la fiabilidad de dicha solucién para la preservacion del medio ambiente.

En este capitulo se presentan inicialmente los resultados de las presta-
ciones, ruido de combustiéon y emisiones contaminantes de un motor Diesel,
al emplear seis diferentes mezclas de biodiesel y un combustible sintético, en
condiciones nominales de funcionamiento. Para el andlisis de los resultados,
se utilizan superficies de contorno para presentar la relacion que existe entre
cada una de las variables y el par y el régimen de giro para cada uno de los
combustibles.

Posteriormente, se evalia la sensibilidad del ruido de combustién, las
emisiones y el consumo especifico de combustible, a la variacién de uno de
los parametros mas influyentes en el proceso de combustion, el EGR, con el
propésito de optimizar la calidad sonora, teniendo en cuenta que se deben
preservar las otras variables evaluadas. Finalmente, se presentara un apartado
de sintesis y conclusiones.

5.2. Estudio preliminar del efecto de los combusti-
bles alternativos

Antes de iniciar un completo analisis de los resultados correspondientes
al estudio del ruido de combustién, emisiones contaminantes y prestaciones
en distintos puntos de operacion de un motor Diesel, usando un combustible
sintético y diferentes mezclas de biodiesel, es de gran importancia resaltar
que la tasa de EGR es uno de los parametros que mds influencia tiene sobre
las variables mencionadas anteriormente, como se ha venido mencionando a
lo largo del documento. La figura 5.1 muestra la tasa de EGR en funcion
del régimen de giro y el par para cada uno de los combustibles que fueron
definidos en el capitulo 3. Como se evidencia, independiente del combustible
que haya sido utilizado, las mayores tasas de EGR se dan en condiciones de
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bajas velocidades y bajos grados de carga. La tasa de EGR disminuye con
el progresivo aumento del régimen de giro y par. Comparando los resultados
obtenidos entre los diferentes combustibles, se observan algunas diferencias
en las tasas de EGR, debido a que los ensayos se desarrollaron manteniendo
constante el gasto masico de aire fresco que entra al motor, y a las variaciones
en la presion de admisién.
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Figura 5.1. Contorno de la tasa de EGR para los diferentes combustibles.

Las variaciones de la presién de admisién para una misma condicién de
operacion del motor pueden ser ocasionadas por las variaciones del turbo grupo
con cada uno de los combustibles utilizados, debido a los cambios que sufren
las temperaturas de los gases de escape a la entrada de la turbina. Como la
masa admitida por el cilindro depende de la presién de admisién, para una
misma condicién de operacion del motor, la tasa de EGR puede ser diferente
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por el efecto que provoca el combustible sobre la temperatura de los gases
de escape. Al comparar todos los combustibles, las mayores tasas de EGR se
dieron con el combustible Diesel estandar, seguidas por las de los biodiesel.
Las diferencias en las tasas de EGR tienen un impacto relevante sobre el
tiempo de retraso, el cual afecta a su vez al ruido de combustién, emisiones
contaminantes y consumo especifico de combustible. Dicho de otra manera,
cada uno de estos parametros, pueden mejorar o empeorar con el aumento o
disminucion del tiempo de retraso que depende de las variaciones del EGR.

5.2.1. Ruido de combustion

En la figura 5.2 se muestran las notas de la calidad sonora del ruido de
combustién, calculadas empleando el procedimiento descrito en el capitulo 2
[1] y la correlacién propuesta por Payri et al. [2], para todos los combustibles
ensayados. Teniendo en cuenta que una nota de 7 representa el limite de confort
para el ruido de combustién, los resultados evidencian que el ruido del motor es
un aspecto critico que debe ser mejorado. Independientemente del combustible
usado, el limite de aceptacién sélo es superado en condiciones de baja carga.
Con el incremento de la carga, la nota disminuye hasta valores inaceptables
debido al rapido aumento de la presién durante el proceso de combustion.
Un ejemplo de lo mencionado anteriormente es representado en la figura 5.3,
en donde para un mismo régimen de giro, 1900 rpm, al aumentar el grado de
carga, la variacién temporal de la presion aumenta, deteriorando de esta forma
el ruido de combustién.

Al comparar los mapas de contorno de las notas del ruido de combustién
de las mezclas de biodiesel con el combustible Diesel estandar, a simple vista
no se observan grandes diferencias en los resultados de la calidad sonora. Sin
embargo, al realizar un andlisis méas detallado de la evolucion de la senal de
presién en el cilindro, se observan ligeros cambios en la fase de combustion,
que se caracterizan por leves modificaciones en la variacion temporal de la
senal de presién al emplear biodiesel y por tal razon, se obtienen cambios
sutiles en la calidad sonora del ruido de combustién. Entre los factores que
influyen en la ligera variacion de la nota de la calidad sonora se destaca el
ntmero de cetano. El mayor niimero de cetano del biodiesel comparado con el
combustible Diesel, hace que el tiempo de retraso de estos combustibles sea mas
corto. En las figuras 5.4 y 5.5, se muestran las diferencias de los tiempos de
retraso de la inyeccién piloto y principal, respectivamente, de cada uno de los
combustibles alternativos con respecto al combustible Diesel estandar. Como
se muestra en las figuras, en la mayoria de los casos los tiempos de retraso de
ambas inyecciones con biodiesel y el Fischer Tropsch son méas cortos que los
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Figura 5.2. Contorno de la calidad del ruido de combustion para los diferentes
combustibles.

del combustible Diesel estandar. Como era de esperarse, la mayor disminucién
se da con el Fischer Tropsch, por ser el combustible con el mayor indice de
cetano.

En el 61 % de los casos en los cuales se utilizaron las mezclas de biodiesel,
la calidad sonora aumenté en comparaciéon con la del combustible Diesel
estandar. El aumento de la nota de la calidad sonora se debe a que el mayor
indice de cetano de estas mezclas tiende a acortar el tiempo de retraso,
reduciendo asi la fase de combustién premezclada, y por consiguiente, se
produce una disminucién de la variacién temporal de la presion en el cilindro.
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Figura 5.3. Efecto de la variacion del grado de carga sobre derivada de la presion
de la senal de combustion para un régimen de 1900 rpm.

Con respecto a la concentracién volumétrica, bien sea de soja 6 de colza
en el total de la mezcla, los resultados muestran que la nota del ruido de
combustién sufre un deterioro a medida se que incrementa el contenido de
biodiesel en la mezcla para la mayoria de las condiciones de operacién. Al
comparar los resultados obtenidos con los dos tipos de biodiesel, se observa
que la calidad sonora con las mezclas de soja es mas alta que las de colza.
Cabe aclarar que las diferencias de calidad sonora obtenidas al emplear estos
dos tipos de combustible y el Diesel estdndar no sobrepasa la unidad.

Por otra parte, en el restante 39 % de los casos en los cuales se utilizaron
las mezclas de biodiesel, la nota se redujo hasta un maximo de 0.82 con colza
al 80 % y 0.63 con soja al 80 %, en comparacién con las notas con combustible
Diesel estandar. En la figura 5.6, se muestra la derivada de la senal de presion
de combustiéon para una condicién de 2400 rpm y 152 Nm, manteniendo los
angulos de la inyeccién piloto y principal fijos. En el grafico de la derecha se
muestra una ampliacion de la variacién temporal de la presion en el cilindro,
relativa a la combustién de la piloto. En esta figura se observa que con las
mezclas de biodiesel al 80 %, se produce una reduccién del tiempo de retraso
y un aumento de la derivada de la presién de la senal de combustiéon. Debido
a ésto, la calidad sonora del ruido de combustién se deteriora.

Las pequenas diferencias en los resultados de la calidad sonora del ruido de
combustién de las mezclas de biodiesel y el Diesel estandar, se deben también
a que la velocidad a la cual se desarrolla la combustiéon es muy similar en
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Figura 5.4. Contorno de la diferencia del tiempo de retraso de la inyeccion piloto
entre los combustibles alternativos y el Diesel estdndar.

todos los casos, como se muestra en la figura 5.7. Las mayores discrepancias
se presentan entre el combustible sintético y el combustible convencional.

Con el Fischer Tropsch, la nota se reduce hasta un 13 %, (reduccién de
0.91), con respecto al combustible Diesel estdndar. Estos resultados se deben
en parte a una notable reduccion del tiempo de retraso, tal y como se muestra
en las figuras 5.4 y 5.5. Esto trae como consecuencia una mayor velocidad
en la primera fase de la combustién, como se observa en la figura 5.7, en
donde se evidencia adicionalmente el avance del inicio de la combustion. A
pesar de su menor densidad, el mayor poder calorifico del Fischer Tropsch
fuerza a la reduccion de la duracién de la inyeccién, para mantener la masa de
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Figura 5.5. Contorno de la diferencia del tiempo de retraso de la inyeccion principal
entre los combustibles alternativos y el Diesel estandar.

combustible inyectada constante. Esto hace que mas combustible sea quemado
en la fase de combustién premezclada y asi se produzcan mayores variaciones
de la senal de presion en el cilindro durante la combustién.

Ademsds de las razones mencionadas anteriormente, la baja tasa de EGR
medida durante los ensayos con biodiesel y Fischer Tropsch también contribuye
a reducir el tiempo de retraso, aumentando el impacto sobre el ruido del motor.

Por otra parte, al evaluar el nivel de ruido producido, se ve de manera
general que con el incremento tanto del par como del régimen, se da un
aumento del ruido global; tal como se observa en la figura 5.8. Al comparar
los dos tipos de biodiesel, se observa que en la mayoria de los casos en los
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Figura 5.7. Efecto de diversos combustibles sobre la dFQL para un régimen de 1500
y 38 Nm.

que se uso biodiesel a base de colza, el nivel global del ruido de combustion
se mantuvo por debajo que el del combustible Diesel estandar. En cuanto al
Fischer Tropsch, el maximo aumento del ruido global fue de 1.75 dB.

A continuacion, se analizard la influencia que tiene el uso de los diferentes
combustibles sobre los indicadores de la combustién, y su relaciéon con el
deterioro o mejora de la calidad sonora y ruido global.



5.2. Estudio preliminar del efecto de los combustibles alternativos 181

Diesel Estandar Fischer Tropsch

ON
[dB]

10
2000 2500 2850 2000 2500 2850
Régimen [rpm]| Régimen [rpm]|
RB30 RB50 RB80

1 10
2000 2500 2850 2000 2500 2850 1500 2000 2500
Régimen [rpm]| Régimen [rpm]| Régimen [rpm]|

SB30 SB50 SB8O

— 87

A

10 10
2000 2500 2850 1500 2000 2500 2850 1500 2000 2500
Régimen [rpm]| Régimen [rpm]| Régimen [rpm]|

Figura 5.8. Contorno del ruido global para los diferentes combustibles.

5.2.1.1. Contribucion de los indicadores de la combustion al ruido

Los resultados de los indicadores I; e I> son mostrados en las figuras 5.9
y 5.10, respectivamente. Al comparar las superficies de contorno de ambos
indicadores con el de la calidad sonora (figura 5.2), se observa claramente que
el indicador relacionado con la velocidad de combustién (1) es el que més
se correlaciona con la nota, siendo los niveles del indicador I, inversamente
proporcionales a los de la nota del ruido de combustion. Para comprobar
esto, se calcularon notas hipotéticas, en las cuales se desprecio la contribucién
de cada uno de los indicadores. En la tabla 5.1, se muestran los maximos y
minimos aumentos de las notas del ruido de combustién, sin tener en cuenta
a cada uno de los indicadores. Como se puede ver, cuando no se considera
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Figura 5.9. Contorno del indicador Iy para los diferentes combustibles.

al indicador relacionado con la velocidad de combustion, lo maximo que
crece la nota en promedio para todos los combustibles es 3.9, en cambio,
cuando no se tiene en cuenta el indicador Io, la nota sélo aumenta hasta 1.5,
aproximadamente.

Lo anterior, demuestra que la nota depende principalmente del indicador
11, y que la contribucién de la resonancia en la camara de combustién no es
tan significativa. Al igual que el ruido global, el indicador I; aumenta con el
crecimiento del grado de carga. Por su parte, la resonancia de la camara de
combustién tiene sus valores méas bajos en condiciones de operacion de bajo
régimen y baja carga.
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Aumento de lanota | D | RB30 | RB50 | RB80 | SB30 | SB50 | SB8&0 | FT
Maéximo sin [; 391 | 3.74 3.93 4.00 | 3.78 | 3.86 | 3.94 | 3.93
Minimo sin [; 1.56 | 1.54 1.50 1.49 149 | 1.51 | 1.55 | 1.81
Miéximo sin Iy 1.44 | 1.46 1.52 1.55 147 | 147 | 1.51 | 1.56
Minimo sin I 0.86 | 0.84 0.84 0.81 0.79 | 091 | 0.76 | 1.12

Tabla 5.1. Mdximo y minimo aumento de las notas del ruido de combustion para
todos los combustibles sin considerar a cada uno de los indicadores I e I5.

Al comparar los resultados de los indicadores de las mezclas de la soja
y la colza, no se observan diferencias importantes entre ambos tipos de
combustibles. Con el aumento de la concentracién volumétrica del biodiesel
en la mezcla, aumentaron los valores de ambos indicadores. Como se
menciond anteriormente, al comparar el indicador I; del combustible Diesel
estandar con los dos tipos de biodiesel no se observan grandes variaciones en
el indicador. Sin embargo, con las mezclas de biodiesel, para alto régimen y
alta carga, el indicador [s muestra una disminucién, lo cual contribuye a la
mejora de la calidad sonora en estas condiciones de operacién.

Con el Fischer Tropsch, los valores de los indicadores I e I5, en la mayoria
de las condiciones de operacién son mayores que los del combustible Diesel
estandar. De los dos indicadores, el indicador Is, es el que presenta mayores
variaciones con respecto al combustible convencional. Como se observa en la
figura 5.10, con este combustible se tienen grandes areas del mapa de contorno
con niveles elevados del indicador Io. Lo anterior, contribuye a que con este
combustible sintético se den las més bajas notas y mayores niveles de ruido.

5.2.2. Emisiones contaminantes y rendimiento del motor

Los niveles de emisiones de particulas producidos con el combustible
convencional, las seis mezclas de biodiesel y el combustible sintético se
muestran en la figura 5.11. Estos resultados indican que independientemente
del combustible usado, los méximos niveles de particulas se dan en zonas de
alta carga y alto régimen, donde la demanda de potencia causa una reducciéon
del dosado.

Con las mezclas de biodiesel, se logra apreciar una reduccién significativa
de los niveles de particulas en comparacién con el combustible Diesel, como
se muestra en la figura 5.11. Dicha reduccién se va haciendo mas evidente a
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Figura 5.10. Contorno del indicador Is para los diferentes combustibles.

medida que el contenido de biodiesel en la mezcla de combustible aumenta. De
acuerdo con Lapuerta et al. [3] y Wang et al. [4], el factor mds importante que
induce la reduccién de particulas es el contenido de oxigeno en la molécula del
biodiesel, el cual permite una combustién mas completa incluso en regiones
de la camara de combustion donde se tiene presencia de mezclas ricas, lo cual
promueve la oxidacién del hollin ya formado. Al ser més bajo el punto final de
ebullicién de las mezclas de biodiesel en relaciéon con el del combustible Diesel
convencional, se garantiza una completa evaporacion del combustible liquido,
lo cual contribuye a reducir también los niveles de particulas [5].

Adicionalmente, el hecho de que el biodiesel esté libre de azufre y
aromaticos y que ambos componentes sean precursores de particulas, son otras
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de las razones por las que las emisiones de particulas se reducen con estos tipos
de combustibles [6]. Al comparar los dos tipos de biodiesel, se observa que los
niveles de particulas se reducen mas cuando se emplea el biodiesel a base de
colza, a pesar de que las propiedades de ambos combustibles son muy similares.

Con el Fischer Tropsch, los niveles de emisiones de particulas son méas bajos
que los obtenidos con el combustible Diesel estandar. Sin embargo, estos niveles
son mayores que los obtenidos con cualquiera de los dos tipos de biodiesel. A
pesar que el mayor poder calorifico del Fischer Tropsch induce a usar una
menor relacién de combustible/aire en los ensayos para mantener constante el
gasto masico de aire, es importante aclarar que dado que el Fischer Tropsch
tiene un menor dosado estequiometrico en comparacién al combustible Diesel
(1/14.92 y 1/14.54, respectivamente), la reduccién de particulas no puede
ser atribuida con certeza a un exceso de aire. En efecto, la reducciéon de los
niveles de particulas podria estar relacionada con que el Fischer Tropsch es un
combustible libre de azufre y con bajo nivel de arométicos [7, 8.

Por otro lado, los niveles de NOy para los combustibles ensayados se
muestran en la figura 5.12. La tendencia general para todos los combustibles
usados es el incremento de las emisiones de NOy con el aumento del par. Esto
se debe a una mayor presién y temperatura de combustién que se produce en
las zonas de alto grado de carga del motor. Particularmente, condiciones de
operaciéon con par menor a 100 Nm y velocidades del motor hasta las 2250
rpm tienen bajas emisiones de NOy debido a las altas tasas de EGR que se
emplean en estas condiciones, como se mostré previamente en la figura 5.1.

A diferencia de la clara tendencia de las particulas, el impacto del
biodiesel sobre las emisiones de NOy es mas dificil de analizar. Para los
combustibles oxigenados, los NOy no cambian de manera uniforme para todas
las velocidades y cargas [9]. En condiciones de alto grado de carga, los niveles
de NOy producidos con biodiesel son similares a los que se emiten al usar el
combustible Diesel estandar, a pesar del méas bajo nivel de EGR que se tenia
en esta zona de operacion, como se mostré en la figura 5.1. Las emisiones
de NOy obtenidas con ambos tipos de biodiesel son muy parecidas debido
a la similitud de sus propiedades. Ademaés, los resultados muestran que al
incrementar el contenido de biodiesel en la mezcla, las emisiones de NOy
disminuyen ligeramente.

A pesar que la mayoria de los resultados disponibles en la literatura
muestran que las emisiones de NOy se deterioran con biodiesel, no existe una
Unica explicaciéon para dichas tendencias. Por otra parte, el incremento de
las emisiones de NOy no esta relacionado tinicamente con las propiedades del
combustible, sino también con un conjunto de caracteristicas cuyos efectos se
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Figura 5.11. Contorno de las emisiones de particulas para los diferentes
combustibles.

pueden contrarrestar o potenciar entre si, dependiendo de las condiciones de
funcionamiento del motor.

Entre los pardmetros mas influyentes en la formacién de NOy se encuentran
las temperaturas locales, el dosado y el tiempo de retraso. Por un lado, el mayor
numero de cetano de las mezclas de biodiesel comparado con el combustible
Diesel estandar, lleva a tiempos de retraso cortos, lo cual induce a mayores
presiones y temperaturas de combustién, y por lo tanto a un aumento de la
formacién de emisiones de NOy [3, 6]. Esto se debe a que las altas temperaturas
de la combustién se dan en la fase de combustién premezclada y es alli donde
se forman la mayoria de las emisiones de NOy, més especialmente si la mezcla
aire/combustible es cercana a la estequiométrica [10]. Las condiciones en las
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Figura 5.12. Contorno de las emisiones de NOy para los diferentes combustibles.

cuales los niveles de NOy disminuyen, se pueden deber a que la radiacién de
las particulas reduce la temperatura de combustién y consecuentemente baje
la emision de NOy.

El efecto del Fischer Tropsch sobre las emisiones de NOy es similar al
observado con el biodiesel, debido a que su niimero de cetano es mayor al del
combustible Diesel. Con el Fischer Tropsch, al ser los tiempos de retraso mas
cortos, se reduce la cantidad de energia liberada durante la fase de combustién
premezclada, resultando en la reduccién de la maxima presién de combustion
y temperatura del gas en el cilindro, obteniéndose de esta manera una baja
formacién de NOy. Por otro lado, el contenido de aromaticos extremadamente
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bajo del Fischer Tropsch, puede disminuir la temperatura adiabatica de llama
y por ende, las emisiones de NOx [7, 8].

Finalmente, es importante resaltar que las emisiones de NOy son sensibles
a la tasa de EGR, por lo que pequenas diferencias en la tasa de EGR y
composicién de los combustibles, también pueden causar algunas diferencias
en los niveles de emisién de NOy.

En esta tesis no se ha analizado el rendimiento efectivo del motor, debido
a que como se muestra en la figura 5.13 y se ha observado en muchos otros
trabajos que han empleado mezclas de biodiesel o Fischer Tropsch [11-18], en
comparacién con el combustible Diesel convencional, el rendimiento efectivo
del motor no presenta cambios relevantes.
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Figura 5.13. Contorno del rendimiento del motor con los diferentes combustibles.
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Con respecto a los biodiesel, como menciona Lapuerta et al. [3] en su
trabajo de revisién, en la mayoria de los casos (alrededor de un 80 %), en que
se usa biodiesel, el rendimiento efectivo es similar al del combustible Diesel
estandar, a pesar del incremento del consumo especifico de combustible que
se tiene con este tipo de combustible alternativo. En referencia al Fischer
Tropsch, la revisién realizada por Gill et al. [19], indica que la mayoria de
las publicaciones destacan ligeras mejoras en el rendimiento efectivo del motor
(58 % de los casos), y sélo un 33 % de trabajos reportan una semejanza con el
combustible Diesel estandar. El aumento del rendimiento efectivo del motor
al usar Fischer Tropsch se debe a que con este combustible se reduce la masa
de combustible inyectada para un mismo grado de carga y masa de aire, y por
tal razén se incrementa el dosado, lo cual favorece a la reduccién de emisiones
de COg y de particulas [8, 20].

Por este motivo, se considera de mayor interés el estudio del consumo
especifico de combustible. En la figura 5.14 se muestra que el consumo
especifico de combustible aumenta cuando el motor funciona con biodiesel.
Estos resultados se deben a que el poder calorifico de las mezclas de biodiesel
es mas bajo que el del combustible Diesel estdandar. Debido a esto, con las
mezclas de biodiesel es necesario utilizar mas combustible para desarrollar el
mismo par que se produce con el combustible Diesel estandar. De acuerdo con
la tabla 3.4, mostrada en el capitulo 3, el poder calorifico de las mezclas de
biodiesel disminuye en proporcién al incremento del contenido de éste y como
consecuencia el consumo de combustible aumenta. El consumo especifico de
combustible de las mezclas de colza y soja son muy similares. Esto se debe
a que la densidad, viscosidad y nimero de cetano de la colza y la soja son
similares, y por ende, no se espera una variacion apreciable del consumo del
motor.

Con relacién al Fischer Tropsch, su alto poder calorifico permite una
notable mejora del consumo especifico de combustible, como se muestra en la
figura 5.14. Con este combustible sintético, la méxima reduccién del consumo
especifico de combustible fue de 20 g/kWh en condiciones de media carga para
todos los regimenes.

5.2.3. Trade-off entre el ruido de combustién, emisiones
contaminantes y rendimiento

Hasta este punto se han analizado por separado los resultados de las
emisiones contaminantes, ruido de combustién y rendimiento del motor. Sin
embargo, es de gran importancia conocer si alguno de los combustibles o
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Figura 5.14. Contorno del consumo de combustible para los diferentes combustibles.

mezclas estan en capacidad de ser un sustituto idéneo del combustible Diesel
estdndar al relacionar todos los parametros mencionados anteriormente. Como
punto de partida, es importante saber si estos combustibles alternativos
pueden superar el conocido trade-off que existe entre las particulas y los NOx.
En la figura 5.15 se muestra el trade-off entre los niveles de NOy y particulas de
los diferentes combustibles. En esta figura se observa, que en una gran cantidad
de los puntos se producen bajos niveles de NOy y particulas simultaneamente,
especialmente con las mezclas de biodiesel y el Fischer Tropsch.

Con el propésito de relacionar los niveles de emisiones contaminantes y
la calidad sonora del ruido de combustién, se han elaborado los mapas de
contorno de la figura 5.16. En estos mapas, las zonas con trama (drea punteada)
representan las condiciones de operacion en las cuales no es posible reducir
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simultdneamente los NOy ni las particulas. Con el Fischer Tropsch o con las
mezclas de biodiesel es posible reducir simultaneamente y en la mayoria de
los puntos de operacion, las emisiones de NOy y de particulas. Con respecto
al biodiesel, al aumentar la concentracién volumétrica de éste en la mezcla,
las zonas en donde es posible reducir a la vez ambas emisiones contaminantes
aumentan. A diferencia del biodiesel, con el Fischer Tropsch, en puntos de
funcionamiento de régimen medio y bajo grado de carga, los resultados en
cuanto a la reduccién de emisiones no son satisfactorios.
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Figura 5.15. Trade-off entre los niveles de NOy y particulas de los diferentes
combustibles.

Adicionalmente, por medio de una linea punteada se resaltan las zonas
donde la calidad sonora es aceptable o tiene una nota mayor a 7. Como
se observa, estas condiciones se dan a baja carga, especialmente al usar
las mezclas de biodiesel. Con el Fischer Tropsch, sélo se tiene una tnica
condicion de operacion con calidad sonora aceptable a baja carga y alto
régimen. Los resultados mas satisfactorios en cuanto a la reduccién de
emisiones contaminantes y mejora de la calidad sonora con combustibles
alternativos, se dan con la mayoria de las mezclas de biodiesel en condiciones
de funcionamiento de 1900 y 2850 rpm y 20 Nm.

Sin embargo, las emisiones de CO», las cuales se relacionan con el consumo
de combustible, aumentarian al usar las mezclas de soja y colza con el Diesel
estandar. Para representar esto, se realizdo una estimacion de los niveles de
emisiones contaminantes para el ano 2015 para cada uno de los combustibles
utilizados. Dicha evaluacion es similar a la desarrollada en el capitulo 4 para el
concepto PCCI. Para esto se selecciond la condicién de operacién de 2850 rpm y
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20 Nm, debido a que en este punto con la mayoria de los combustibles y mezclas
se tiene un nivel aceptable de calidad sonora. Los resultados mostrados en la
tabla 5.2 confirman el gran potencial que tienen las mezclas de combustibles
de origen vegetal para reducir especialmente los niveles de particulas, seguido
por los niveles de NOy, pero con un incremento de COs. Por su parte, con el
Fischer Tropsch se alcanza una reduccién de particulas y COs, y a diferencia
de los otros combustibles, los NOyx aumentan significativamente.



5.2. Estudio preliminar del efecto de los combustibles alternativos 193

ON NO, Particulas CO,
(dB) (ppm) (mg/m®) (g/kW h)

Combustible NOTA

D 7.25 90.99 65.82 43.59 1331.95
30RB 7.35 90.68  59.75 31.74 1400.41
50RB 7.40 90.62  47.32 26.64 1501.13
S8ORB 7.42 90.55 55.84 14.57 1537.34
30SB 7.37 90.75  53.38 29.77 1450.21
50SB 7.37 90.69 63.43 24.56 1569.94
80SB 7.27 90.99 60.66 19.12 1547.08

FT 6.91 91.64 101.78 19.38 1344.77

Tabla 5.2. Comparacion de los resultados obtenidos con diferentes combustibles a
2850 rpm y 20 Nm de par.

De la estimacién de la masa total de emisiones contaminantes que podria
ser producida por los vehiculos equipados con motores Diesel para el ano
2015, la figura 5.17 muestra que los niveles de particulas en promedio podrian
ser reducidos un 28 %, 40 % y 60.5 %, segun el respectivo incremento de la
concentraciéon de biodiesel en la mezcla, mientras que la emisién de NOy
se reducirdn como méximo en un 27 %. No obstante, los niveles de COs
aumentarian hasta un 16 %. Este incremento de los niveles de CO5 se puede
atribuir a que para poder desarrollar el mismo par con combustible Diesel
estandar, el consumo especifico de combustible con las mezclas de biodiesel
es mayor. A pesar de que el COy que se emite a la atmosfera durante
la combustion del biodiesel podria ser utilizado por las plantas para su
crecimiento y posterior produccién de aceite, no se puede afirmar que el balance
de CO; sea nulo. En efecto, la produccién de biodiesel requiere de una serie
de procesos que implican un consumo energético adicional que romperia dicho
equilibrio.

Con respeto a los resultados con Fischer Tropsch, la prediccién muestra
que tiene un gran potencial para reducir los niveles de particulas (alrededor
de un 54 %), y mantener el consumo de combustible muy similar al del
combustible Diesel estandar, con lo cual sélo aumentaria en un minimo
porcentaje los niveles de CO2 a pesar de tener un mayor poder calorifico. Pero
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desafortunadamente, con este combustible se presenta un gran incremento de
los NOy, de aproximadamente un 60 %.

Con estos resultados se destaca de nuevo el gran potencial de los
combustibles a base de aceites vegetales para disminuir la emisiéon de NOy
y particulas y asi poder mantener la calidad sonora en niveles aceptables o
similares a los obtenidos con el combustible Diesel estandar.

5.3. Sensibilidad a la tasa de EGR

Las emisiones contaminantes, consumo de combustible y el ruido de
combustién estan en funcién de los pardmetros que controlan la combustion.
Entre estos parametros se encuentran los relacionados con la inyeccién
(presién, avances y cantidad de masa inyectada en cada inyeccién) y los de
la renovacion de la carga, siendo uno de los de mayor importancia la tasa de
EGR [21, 22).

Al disminuir la concentracién de oxigeno con el incremento de la tasa
de EGR, el tiempo de retraso aumenta y por consiguiente, la mezcla de
aire/combustible antes de la combustién mejora, lo cual evita regiones de alta
temperatura, y asi una reduccién de las emisiones de NOy. Un incremento del
EGR, estabiliza y centra el proceso de combustién, obteniendo una liberacion
de calor mas gradual y una disminucion de la velocidad a la cual se desarrolla
la combustion, y por ende, de la variaciéon temporal de la senal de presién de
la combustion, lo cual contribuye a la mejora de la calidad sonora.

Por tal motivo, y con el propésito de mejorar la calidad sonora del ruido de
combustién cuando se emplean mezclas de biodiesel, se decidio variar la tasa de
EGR para evaluar el impacto que tiene sobre el ruido de combustién, emisiones
contaminantes y rendimiento del motor, y asi encontrar configuraciones
o6ptimas para la mejora de dichos pardmetros cuando se usan mezclas de
biodiesel.

El barrido de la tasa de EGR se realiz6 manteniendo el resto de los
pardametros del motor (presién de inyeccién, avances de la inyeccién piloto
y principal y masa de combustible de la inyeccién piloto) iguales a la
configuracién de base, para evitar alteraciones importantes del par del motor.
Los ensayos fueron desarrollados a 1500 rpm y 38 Nm de par, utilizando
colza como biodiesel en concentraciones volumétricas de 30 %, 50 % y 80 %.
Se selecciono el biodiesel a base de colza de manera aleatoria, ya que como se
mostré anteriormente, no se presentaron diferencias importantes entre los dos
tipos de biodiesel (colza y soja). Por tal razén, el uso de cualquiera de los dos
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(b) y NOy (c¢), para el atio 2015.

biodiesel permitird conocer el efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre
las variables estudiadas de manera adecuada.

En la figura 5.18, se muestran los resultados de las emisiones conta-
minantes, calidad sonora del ruido de combustion y consumo especifico de
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combustible, al variar la tasa de EGR para las tres mezclas de biodiesel. En esta
figura se observa que para una tasa de EGR dada, las emisiones de particulas
y NOy disminuyen con el incremento del contenido de biodiesel en la mezcla y
una tendencia opuesta ocurre con el consumo de combustible. Con respecto a
la calidad sonora, el efecto de la composicién de la mezcla de combustible no
evidencia una tendencia clara como en el caso de las emisiones contaminantes
y consumo.
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Figura 5.18. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre: NOy (a), PM (b),
BSFC (¢) y Nota (d), para diferentes mezclas de colza.

Con respecto a los niveles de emisiones contaminantes, la figura 5.18 (a)
muestra que con el incremento de la tasa de EGR, los niveles de NOy para
cualquiera de las tres mezclas de biodiesel disminuyen. La disminucién de este
contaminante se puede deber a que con el aumento de la tasa de EGR, se
alarga el tiempo de retraso, haciendo que todo el proceso de combustiéon se
desplace mas hacia la carrera de expansiéon. Debido a esto, la temperatura de
combustién se reduce, lo cual permite disminuir la formacién de NOy. En el
caso de los niveles de particulas, figura 5.18 (b), debido a que el EGR reduce el
dosado local, la emision de particulas tiende a aumentar ligeramente. A pesar
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del incremento de los niveles este contaminante, sus valores continian siendo
satisfactorios ya que se encuentran muy por debajo de los niveles producidos
con el combustible Diesel estandar (20 mg particulas/m3). Al aumentar la
tasa de EGR, se produce una reduccion de la temperatura de combustién, lo
cual genera un aumento del consumo de combustible, como se observa en la
figura 5.18 (c).

La calidad sonora del ruido de combustién mejora con el incremento del
EGR, como se muestra en la figura 5.18 (d). En la figura 5.19 se muestra que la
derivada de la presiéon durante la combustion disminuye con el aumento de la
tasa de EGR, lo cual explica la tendencia de la calidad sonora mostrada en la
figura 5.18 (d). Al incrementar el EGR, se estabiliza y se centra el proceso de
combustién y se obtiene una liberacién de calor méas gradual (una combustién
mas suave), con lo cual es posible lograr importantes reducciones del ruido de
combustién. Adicionalmente, en la figura 5.20 se muestra que al incrementar
la tasa de EGR, disminuye la velocidad de las reacciones en la combustion
haciendo que el pico se reduzca y de esta forma se produzcan bajos niveles de
ruido de combustién.
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Figura 5.19. Efecto del incremento de la tasa de EGR sobre la derivada de la presion
de la senal de combustion a 1500 rpm, 38 Nm y mezcla de combustible RB50.

Finalmente, los resultados de la figura 5.18 indican que al incrementar
la tasa de EGR de la condicién base (32%) a 35% aproximadamente, con
las mezclas de RB50 y RB80 es posible que el ruido de combustién aumente
a niveles aceptables (7), manteniendo las emisiones de particulas y NOy en
niveles inferiores a la condicién de referencia. Para alcanzar el limite de
aceptacién con la mezcla RB30, se deben utilizar tasas de EGR mayores
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Figura 5.20. Efecto del incremento de la tasa de EGR sobre la dFQL a 1500 rpm,
38 Nm y mezcla de combustible RB50.

al 40 %, lo cual produciria un incremento de las particulas y del consumo
especifico de combustible de més del 27 %.

5.4. Sintesis y conclusiones

En este capitulo se ha realizado un anélisis comparativo del consumo
especifico de combustible, de las emisiones contaminantes y del ruido de
combustién que se producen con diferentes mezclas de combustibles de origen
vegetal, un combustible sintético y el Diesel estdndar en varios puntos de
operacion convencional de un motor Diesel, manteniendo los parametros de
funcionamiento del motor estandar.

En relacion al ruido de combustion, el mayor nimero de cetano de los
biodiesel y el Fischer Tropsch, produce una disminucién del tiempo de retraso,
haciendo que la fase de combustién premezclada sea menor y en la mayoria
de los casos, se evite que el incremento de la variacién temporal de la senal
de presién durante la combustion sea tan elevada. Los resultados mostraron
que con los combustibles alternativos es posible disminuir el nivel del ruido
de combustién y mejorar la calidad sonora. Sin embargo, las variaciones de
la nota del ruido de combustiéon entre los combustibles alternativos y el
combustible Diesel estandar, en ninguno de los casos supera la unidad. De
todos los combustibles empleados, con el Fischer Tropsch se obtuvieron los
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resultados mas bajos de calidad sonora, para la mayoria de los puntos de
operacion considerados.

Respecto a las emisiones contaminantes, los resultados confirmaron el gran
potencial de las mezclas de biodiesel y del Fischer Tropsch para reducir los
niveles de particulas en comparacion con el combustible Diesel estandar. La
capacidad para reducir las emisiones de particulas de las mezclas de biodiesel
a base de soja y colza mejora con el aumento de aceite vegetal en la mezcla,
principalmente por el mayor contenido de oxigeno que tiene este tipo de
combustibles. Por el contrario, los resultados de las emisiones de NOy no fueron
tan claros como los de las particulas, ya que este contaminante depende no sélo
de las propiedades del combustible empleado, sino también de las condiciones
de funcionamiento del motor. Por esta razon, se presentan zonas en las cuales
los NOy aumentan o disminuyen.

Uno de los efectos mas destacables es el que produce el poder calorifico
de cada uno de los combustibles usados, por ejemplo; el biodiesel al tener un
poder calorifico més bajo que el del combustible Diesel estandar provoca un
incremento del consumo de combustible, el cual es mayor con el aumento de la
concentraciéon volumétrica de dicho combustible en la mezcla. El combustible
sintético, por su mayor poder calorifico permite una notable reduccién del
consumo de combustible del motor y por tal razén de los niveles de COs.
A pesar de las variaciones en los niveles del consumo de combustible que se
presentaron entre todos los combustibles alternativos, el rendimiento efectivo
entre todos estos es muy similar.

Con el propésito de resaltar el potencial de las mezclas de biodiesel para
reducir los niveles de NOy y particulas, y mantener la calidad sonora del
ruido de combustiéon en niveles satisfactorios, se realizo una estimacién de
los niveles de emisiones contaminantes para el ano 2015. De dicho analisis
se comprobd que los niveles de NO, y particulas se reducen hasta un 27 %
y 60.5%, respectivamente. A pesar de estos buenos resultados, los niveles
de CO2 aumentan por el mayor consumo especifico de combustible que se
obtiene con estas mezclas, debido a su menor poder calorifico. Sin embargo,
debido al ciclo cerrado del carbono, el aumento del COs emitido, no deberia
contribuir al efecto invernadero y ayuda a cumplir con las exigentes normativas
medio ambientales. A diferencia de las mezclas de biodiesel, con el Fischer
Tropsch, se logran reducciones de particulas y COs, pero los NO, aumentan
significativamente, lo cual opaca su contribucion a la preservacién del medio
ambiente.

En este capitulo también se evalué el efecto de la variacién de la tasa
de EGR. Al disminuir la concentraciéon de oxigeno en la admisién debido al
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aumento de la tasa de EGR, se reducen las emisiones de NOy y mejora la
calidad sonora del ruido de combustion al usar biodiesel. Los experimentos
mostraron que un buen trade-off entre las emisiones contaminantes y el ruido
de combustién puede ser alcanzado con indices de EGR de 35% para las
mezclas de concentracién volumétrica de 50 % y 80 %. A pesar del incremento
de las emisiones de particulas que se producen al utilizar altas tasas de EGR,
sus niveles continian siendo més bajos que los emitidos con combustible Diesel
estandar. Desafortunadamente, al emplear altos indices de EGR y biodiesel se
deteriora el consumo especifico de combustible.

No obstante, cabe destacar que dado que las propiedades del biodiesel y las
del Fischer Tropsch difieren de las del combustible Diesel estandar, se considera
importante realizar una recalibracién del motor con el fin de obtener una
correlacion optima entre rendimiento, emisiones contaminantes y ruido para
cada combustible, esto con el propdsito de optimizar los resultados. Millo et
al. [23], en su investigacién afirman que al recalibrar la ECU cuando se utiliza
biodiesel, es posible alcanzar los mismos niveles de par que con el combustible
Diesel estandar, sin perjudicar el consumo especifico de combustible.
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6.1. Conclusiones

Las conclusiones més importantes que se desprenden de esta Tesis, se
pueden dividir en cuatro grandes grupos. En el primero de ellos, se justifican,
a partir de la revisién del estado del conocimiento actual sobre los principales
inconvenientes de los motores Diesel y las diferentes soluciones que se estan
desarrollando para abordar y resolver dichas problematicas, los estudios
realizados. En el segundo grupo, se exponen las conclusiones relativas al
desarrollo de la metodologia experimental empleada para el estudio del ruido
de combustion, niveles de emisiones contaminantes y prestaciones del motor al
operar, por un lado, bajo el concepto de combustién PCCI y por otro, al usar
combustibles alternativos. Por tltimo, se presenta un tercer y cuarto grupo
en los cuales se sintetizan los resultados obtenidos de la aplicacion del nuevo
concepto de combustién y del empleo de combustibles derivados de aceites
vegetales y sintéticos, respectivamente.

Dentro del primer grupo de conclusiones, se pueden citar las siguientes:

= A pesar de los grandes avances que ha tenido el motor Diesel desde sus
inicios, lo cual lo ha posicionado como el sistema de propulsién més
usado, especialmente en Europa, este tipo de motor no esta exento de
inconvenientes, siendo los méas importantes los altos niveles de emisiones
contaminantes que produce, el uso de combustible de origen fésil y los
elevados niveles de emisién de ruido.

= La necesidad de reducir simultdneamente la emisién de NOy y de
particulas ha llevado al desarrollo de nuevos conceptos de combustion. En
dichos conceptos, la combustién debe tener un dosado pobre y bajas tem-
peraturas de llama para poder reducir ambos contaminantes. La forma de
alcanzar estas dos condicionantes es desarrollando combustiones de baja
temperatura controlada por mezcla o combustiones en fase premezclada.
La primera opcion, a pesar de evitar satisfactoriamente la formacion de
NOy y particulas, tiene el inconveniente de producir una disminucion del
rendimiento indicado del motor. Por su parte, la combustién premezclada
se pueden realizar de diferentes maneras segin la fase del ciclo en la cual
ocurre la inyeccién del combustible. Entre estos conceptos se encuentran
el HCCI, PCCI, MULDIC, MK, HCLI, entre otros. La combustién HCCI
es el modelo ideal de la combustién premezclada, sin embargo en la
préactica es dificil de producir una mezcla totalmente homogénea. Por tal
motivo, en esta tesis, se selecciond el concepto PCCI, ya que a diferencia
de los otros, es mas facil de implementar en motores de produccién y
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no requiere cambios importantes en la configuraciéon de la cdmara de
combustién o del sistema de inyeccién.

Se han mostrado las caracteristicas méas importantes de los combustibles
sintéticos y de origen natural, por ser los mas importantes sustitutos del
combustible fésil. Dichos combustibles se caracterizan por su facilidad
de produccién, de utilizacion, de almacenaje y la significativa reduccién
de emisiones contaminantes, principalmente de COs. El contenido de
azufre y arométicos de estos combustibles es insignificante, lo cual lleva
a una combustién méas completa y a una reduccién de los niveles de
SO, particulas, CO y UHC. En comparacién con el combustible Diesel
estandar y los biodiesel, los combustibles sintéticos tienen la ventaja de
reducir el consumo especifico de combustible, debido a su mayor poder
calorifico.

Se han presentado las caracteristicas més importantes de las mezclas
de Gasolina/Diesel, por ser uno de los combustibles que mas beneficios
brinda a los conceptos de combustion premezclada. El menor niimero
de cetano y la mayor resistencia al auto-encendido de las mezclas
de Gasolina/Diesel, permiten formar una mezcla homogénea con mas
facilidad. Al utilizarse mezclas de Gasolina/Diesel, se aumenta el tiempo
de retraso haciendo que méas combustible se queme cerca al PMS, dando
buenos resultados en cuanto a emisiones y eficiencia de la combustion.
Para prevenir futuros danos del motor, debido a la baja densidad y
viscosidad de las mezclas de Gasolina/Diesel, s6lo se utilizaron las
mezclas con 25 y 50 % de gasolina sobre el total de la mezcla.

En los motores PCCI, los elevados niveles de ruido de combustién
producidos se deben a que el inicio de la combustién se da en condiciones
de premezcla, lo cual hace que se dé un aumento de la liberacién de calor
extremadamente rapido, causando grandes variaciones temporales de la
presion en el cilindro. En el caso de los combustibles alternativos, los
resultados encontrados en la literatura acerca del ruido de combustién
son muy variados, ya que segun el combustible y condiciones de operacién
se da un aumento o disminucién del ruido de combustién

Se analizaron los métodos experimentales de prediccién del ruido de
combustién existentes, resaltando el potencial y limitaciones de estos
procedimientos para la estimacién del nivel de ruido radiado. Entre
estos se encuentra la curva de atenuacién del bloque, la cual es una
de las técnicas mas usadas para la evaluacion del ruido de combustién
debido a su simplicidad. Sin embargo, al existir diversos patrones de
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propagacion de la energia acustica a través del bloque del motor, siendo
su respuesta no lineal y variante con el tiempo, se cierra cualquier via de
estudio del ruido de combustién a través de la respuesta del bloque, ya
que no existe una curva de atenuacion universal, que sea independiente
de las caracteristicas del proceso de combustion. Los métodos tiempo-
frecuencia como la Transformada Wavelet, distribucion de Wigner y
la Transformada de Fourier de corta duracién, son procedimientos
que permiten analizar senales no estacionarias como en el proceso
de combustién de un motor Diesel, sin embargo los resultados son
dificilmente cuantificables.

= Para caracterizar la calidad sonora de los motores Diesel, se han
propuesto diferentes funciones que emplean parametros psicoacusticos
como Loudness, Sharpness, Roughness, Fluctuation Strength e Impul-
siveness. No obstante, dichas funciones son dependientes del tipo y
de las condiciones de funcionamiento del motor, por lo que, no es
posible disponer de una relaciéon unica entre la nota y los pardmetros
psicoactsticos que abarque todo el rango de operacién del motor.

= El método de la descomposicion de la senal de presion en cilindro, resulta
ser la mejor herramienta para el analisis del ruido de combustion, ya
que aborda el problema del ruido de combustiéon directamente desde la
fuente, analizando la senal de la presién en el cilindro. De esta forma, se
pueden establecer correlaciones directas entre los mecanismos fisicos de
la fuente de ruido extraidos de la senal de la presién en el cilindro y el
nivel de ruido o la calidad sonora del mismo.

De la revision sobre el estado del arte se deduce que, en la actualidad,
el ruido de combustién contintia siendo uno de los principales problemas
de los motores Diesel. Por este motivo, se ha desarrollado una metodologia
experimental para el estudio de la calidad sonora y el nivel global del ruido
de combustién del concepto de combustion PCCI y del empleo de algunos
combustibles alternativos, de la cual se destacan los siguientes puntos:

= Para operar el motor Diesel convencional utilizado bajo el concepto de
combustién PCCI fue necesario realizar algunas modificaciones, siendo
la principal, la alteracion del sistema de enfriamiento del EGR, con el
fin de reducir la temperatura en la admisién, como es caracteristico de
la combustion PCCI. Para lograr esto, el tamano del intercambiador se
increment6 en un 40 % y junto con un sistema externo de refrigeracién
se controld la temperatura en la admisién para mantenerla a 45°C.
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= Para el empleo de diferentes combustibles al Diesel estandar, fue

necesario alterar la linea original de combustible. Para esto, se instal6 una
linea auxiliar de combustible unida a la linea original. Adicionalmente,
se definié una metodologia de medida para el cambio de combustible,
con el propdsito de asegurar que no quedaran residuos del combustible
usado previamente.

La metodologia general para evaluar el ruido de combustion, emisiones
contaminantes y prestaciones del concepto PCCI y del uso de
combustibles alternativos consistié en seleccionar unas condiciones de
operacion convencional, las cuales se realizan con frecuencia durante
la operaciéon del motor en un ciclo de homologacién MVEG y que
desde el punto de vista del ruido de combustién fueran condiciones
con una calidad sonora inaceptable. Por otro lado, se seleccioné una
condicion favorable para llevar a cabo estudios bajo en el concepto PCCI.
Los resultados obtenidos de los estudios del concepto de combustién
PCCI y del uso de combustibles alternativos, fueron comparados con
la correspondiente estrategia de combustién convencional. Por medio de
la interaccién de los pardmetros evaluados (emisiones contaminantes,
ruido de combustién y prestaciones del motor), se definieron estrategias
que reducen simultdneamente los niveles de NOy y particulas y que
adicionalmente alcanzan un nivel aceptable de calidad sonora sin
penalizar significativamente las prestaciones del motor.

Hasta este punto, se puede afirmar que se planteé una metodologia

experimental que permite evaluar y analizar detalladamente el ruido de
combustiéon y realizar una interaccién con los resultados de los niveles de
emisiones contaminantes y prestaciones del motor. De los resultados obtenidos
del estudio del nuevo concepto de combustién PCCI se plantean las siguientes
conclusiones:

s Mediante un estudio de base del ruido de combustién PCCI, se

comprobd que este concepto es altamente sensible a la concentracién de
oxigeno en la admisién y al inicio de la inyeccién y que, por el contrario,
la presién de inyeccién tiene un efecto irrelevante sobre esta variable.
Las mejores notas de calidad sonora se alcanzaron con la concentracién
de oxigeno mds baja (10 %), y en avances de inyeccién muy tempranos
(entre 46° y 30° antes del PMS). Se comprobd, que de los indicadores
que cuantifican la calidad sonora del ruido de combustion, el indicador
que estd asociado con la velocidad de la combustion, I, es el que
mas influencia tiene sobre el ruido de combustiéon. Con respecto a las
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emisiones contaminantes, los resultados evidencian que los niveles de
NOxy son principalmente controlados por la concentracién de oxigeno en
la admision, déndose los niveles més bajos con la mas baja concentracién
de oxigeno. Las particulas disminuyeron con el incremento de la presién
de inyeccién por la mejor atomizacién y mezcla del combustible. Con
respecto al rendimiento del motor, no se evidenciaron cambios relevantes
entre las distintas concentraciones empleadas.

= Desde el punto de vista del ruido de combustién, los mejores resultados
de la combustion PCCI con inyeccién partida se obtuvieron cuando el
angulo dwell fue superior a los 20° y se inyecté muy poca cantidad de
masa de combustible durante la inyeccién piloto. Por su parte, los niveles
de NOy en todas las estrategias establecidas se redujeron alrededor de
un 60 % con respecto al limite determinado (80 ppm). Con respecto a
las emisiones de particulas, en la mayoria de los casos, los resultados
estuvieron por debajo del valor limite (20 mg particulas/m?3). En las
estrategias de inyeccién que tenian un angulo dwell mayor a los 20°,
se presenté un aumento de los niveles de particulas de hasta 108 mg
particulas/m?, debido al aumento de la fase de combustién por difusién
en la combustién principal. En relacién al par del motor, el limite de los
38 Nm fue satisfactoriamente mayor o similar en las estrategias en las
cuales se inyecté menos combustible durante la inyeccién piloto.

» En las condiciones de operaciéon PCCI con mezclas de Gasolina/Diesel
se lograron 6ptimos resultados de ruido de combustion, emisiones conta-
minantes y rendimiento del motor. El incremento de la concentracién
volumétrica de la gasolina en la mezcla, reduce el indice de cetano,
aumentando el tiempo de retraso hasta 7° con una mezcla con 50 % de
gasolina, en comparacién con el combustible Diesel convencional. Esto
permitié tener una combustién mas centrada, lo cual permite mejorar
el rendimiento del motor y la calidad sonora. El maximo aumento de la
calidad sonora (alrededor de 2 unidades en la nota), se produjo con la
mezcla G50. Otra de las ventajas de las mezclas de Gasolina/Diesel es
que permitieron reducir hasta un 90 % los niveles de particulas.

Como conclusién global del nuevo concepto de combustién Diesel PCCI,
se confirma que los resultados maés satisfactorios en cuanto a la reduccién
simultanea de NOy y particulas, se dan cuando se emplea una tinica inyeccion,
bajas concentraciones de oxigeno en la admisién y una alta presién de
inyeccién. Dichos resultados de emisiones contaminantes pueden reducirse atin
més empleando mezclas de Gasolina/Diesel. Por otra parte, se comprobé6 que
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a diferencia de las condiciones nominales de operacién Diesel, en el concepto
PCCI, el uso de la inyeccién piloto no tiene un impacto tan relevante sobre la
calidad sonora, y que ademas de ésto, se aumentan los niveles de particulas. Por
su parte, las mezclas de Gasolina/Diesel proporcionan posibilidades de mejora
del rendimiento del motor. Lo anterior, confirma que el principal inconveniente
del concepto PCCI es el deterioro del ruido que se produce.

De los resultados obtenidos en el estudio sobre el empleo de combustibles
alternativos, las conclusiones mas importantes son:

= Desde el punto de vista actstico, el ruido de combustion es poco sensible
a los combustibles de origen vegetal y sintético, ya que en ninguno de
los casos se dieron importantes variaciones en la nota de la calidad
sonora. Comparado con el combustible Diesel estandar, las mezclas de
biodiesel permiten reducir las emisiones de particulas en proporcién al
porcentaje de biodiesel presente en la mezcla, mientras que las emisiones
de NOy no presentan una tendencia definida y varian segin la condicion
de operacién. Los resultados de las emisiones contaminantes producidas
con el combustible Fischer Tropsch fueron similares a aquellos obtenidos
las mezclas de biodiesel, es decir, reduccién de los niveles de particulas,
y mayor y menor nivel de emisién de NOy, segin la condicién de
funcionamiento del motor. Finalmente, debido a su bajo poder calorifico,
el consumo de combustible del motor con biodiesel aumenta hasta un
23 %, a diferencia del Fischer Tropsch el cual permite una reduccién del
consumo de hasta un 7 %.

= Al realizar un barrido de EGR y utilizar diferentes mezclas de biodiesel,
los resultados mostraron que es posible, con indices de EGR de 35 %
y mezclas con un contenido de biodiesel del 50 y 80 %, mejorar la
calidad sonora del ruido de combustién hasta niveles de aceptacién (nota
de 7), manteniendo simultdneamente los niveles de NOy y particulas
por debajo de 80 ppm y 20 mg particulas/m?, respectivamente.
Desafortunadamente, el consumo especifico de combustible aumenta un
27 %.

6.2. Trabajos futuros

Una vez descritas las principales conclusiones, los estudios desarrollados
pueden ser ampliados o mejorados. Para conseguir esto, se proponen nuevos
trabajos de investigacion que contintden en la direccién establecida en este
documento.
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Entre los posibles trabajos futuros relacionados con los nuevos conceptos
de combustién se pueden citar los siguientes:

= Todos los ensayos desarrollados en esta tesis se realizaron empleando la
configuracién original del sistema de inyeccién. Al usar un combustible
Diesel estandar, son necesarios inyectores con pequenios orificios y altas
presiones de inyeccion para aumentar el indice de mezcla. Sin embargo, al
usar combustibles mas volatiles, como la gasolina esto no es necesario, ya
que por su mas bajo nimero de cetano, se aumenta el tiempo de retraso,
permitiendo asi tener combustiones premezcladas con més facilidad.
Debido a las diferencias en las propiedades, los combustibles més volatiles
requieren un sistema de inyeccién diferente, lo cual producira variaciones
en el proceso de combustion, las cuales seran de total interés, no sélo
desde el punto de vista acustico, sino también del de prestaciones y
emisiones contaminantes.

= Evaluar las repercusiones actusticas del concepto de combustion PCCI
con baja relacién de compresién, y junto con ésto su impacto en los
niveles de emisiones contaminantes y prestaciones del motor.

= Con el propésito de ampliar el rango de funcionamiento del motor
en condiciones de combustién premezclada y poder producir una
combustién homogénea, se propone el uso de inyectores con un angulo
de cono menor al utilizado en la presente tesis (150°), lo cual
permitird ampliar el estudio realizado, incluyendo avances de inyeccién
caracteristicos de la combustién HCCI sin los inconvenientes asociados
al choque de combustible con la pared.

= Considerar el uso de combustibles de alta volatilidad en los nuevos
conceptos de combustién Diesel de inyeccién temprana como: el etanol,
metanol, dimetil-éter, entre otros. Este tipo de combustibles limita los
problemas relacionados con la formaciéon de una pelicula de combustible
sobre las paredes del cilindro, manteniendo en niveles aceptables las
emisiones contaminantes, pero sin la certeza del efecto que estos puedan
tener sobre el ruido de combustion.

= Estudiar y analizar el ruido de combustién de los modos de combustién
parcialmente premezclados en motores de encendido por compresion que
son asistidos por bujia. Estos modos de combustion se caracterizan por
desarrollarse principalmente en dos fases. Una primera fase donde la
combustién se inicia en la bujia y progresa lentamente en la camara de
combustién, produciéndose la propagacién del frente de llama; y una
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segunda fase promovida por la primera y donde se produce el encendido
del resto de la mezcla altamente premezclada. Debido a lo anterior, es
interesante conocer su impacto en el ruido del motor.

Entre los trabajos a realizar relacionados con el uso de combustibles
alternativos se encuentran:

= Evaluar el efecto que se produce al modificar otros pardmetros de
operacion que influyen en el ruido de combustién como son la presién
de inyeccion, la cantidad de masa inyectada y los inicios de inyeccidn,
cuando se utiliza biodiesel u otro combustible alternativo.
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