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Resumen

En la actualidad, los fabricantes de motores necesitan satisfacer al usuario
mediante tecnologias que cumplan con las regulaciones medioambientales
vigentes y que demuestren un consumo de combustible contenido, sin que
ésto suponga una merma en prestaciones. Para ello, la comunidad cientifica
ha realizado un importante esfuerzo de investigacién, en busca de soluciones
limpias y eficientes. Fruto de dicho esfuerzo ha surgido un nuevo modo de
combustiéon, el cual agrupa las principales estrategias de control aplicables
a los procesos de combustion premezclados en motores de encendido por
compresion: la combustion premezclada controlada por la reactividad del

combustible (RCCI).

Asi pues, el objetivo de esta tesis doctoral es determinar y analizar el
potencial del modo de combustién RCCI, para controlar el nivel de emisiones
y el consumo de combustible, en un motor de encendido por compresion para
el transporte pesado por carretera.

Para abordar dicho objetivo, la presente tesis se ha desarrollado en
tres etapas. En la primera, se ha realizado una aproximacién experimental
desde una combustién Diesel convencional hasta una combustién RCCI, cuya
fenomenologia se ha estudiado en detalle mediante modelado 3D-CFD. Con
este andlisis se ha obtenido una descripcién fundamental del proceso de
combustiéon RCCI, que constituye la base de la investigacion.

En la segunda etapa, se han llevado a cabo estudios paramétricos para
las distintas variables de control del proceso de combustién objeto de estudio,
analizando de forma secuencial el proceso de mezcla, el de combustion, las
prestaciones y las emisiones contaminantes, mediante el uso combinado de
fuentes de informacién experimental y tedrica. De este modo, se ha identificado
como afecta la actuacion sobre las distintas variables de control del proceso de
combustién RCCI, a las prestaciones y emisiones contaminantes del mismo.

Finalmente, para alcanzar el objetivo de la tesis doctoral, se ha comprobado
la viabilidad de este modo de combustién para operar en todo el rango de carga
del motor. Aplicando un algoritmo de optimizacién multi-objetivo de acuerdo
con el contexto socio-econémico, se ha definido la combinacion de estrategias
de control a emplear en funcién de las condiciones de operacién. Y por ultimo,
se ha comparado criticamente dicha operaciéon en modo RCCI frente a una
combustién Diesel convencional, en todo el rango de carga del motor. Con
esta evaluacién, se ha demostrado que el modo de combustién RCCI tiene un
gran potencial tecnoldgico para su implementacion en los motores futuros para
el transporte pesado por carretera.



Resum

En Dl'actualitat, els fabricants de motors necessiten satisfer 'usuari per
mitja de tecnologies que complisquen amb les regulacions mediambientals
vigents i que demostren un consum de combustible contingut, sense que aco
supose una minva en prestacions. Per a aixo, la comunitat cientifica ha realitzat
un important esfor¢ d’investigacid, a la cerca de solucions netes i eficients. Fruit
d’eixe esforg, ha sorgit un nou mode de combustid, el qual agrupa les principals
estrategies de control aplicables als processos de combustié premesclats en
motors d’encesa per compressié: la combustid premesclada controlada per la
reactivitat del combustible (RCCI).

Aixi, I'objectiu d’esta tesi doctoral és determinar i analitzar el potencial
del mode de combustié RCCI, per a controlar el nivell d’emissions i el consum
de combustible, en un motor d’encesa per compressio per al transport pesat
per carretera.

Per a abordar eixe objectiu, aquesta tesi s’ha desenvolupat en tres
etapes. En la primera, s’ha realitzat una aproximacié experimental des d’una
combustié Diesel convencional fins una combustié RCCI, la fenomenologia de
la qual s’ha estudiat en detall per mitja de modelatge 3D-CFD. Amb aquest
analisi s’ha obtingut una descripcié fonamental del procés de combustié RCCI,
que constituix la base de la investigacié.

En la segona etapa, s’han dut a terme estudis parameétrics per a les
distintes variables de control del procés de combustié objecte d’estudi,
analitzant de forma seqiiencial el procés de mescla, el de combustid, les
prestacions i les emissions contaminants, per mitja de 1'is combinat de
fonts d’informacié experimental i teorica. D’aquesta manera, s’ha identificat
com afecta l'actuacié sobre les distintes variables de control del procés de
combustié RCCI, a les prestacions i emissions contaminants del mateix.

Finalment, per a aconseguir 1’objectiu de la tesi doctoral, s’ha comprovat
la viabilitat d’aquest mode de combustié per a operar en tot el rang de carrega
del motor. Aplicant un algoritme d’optimitzacié multi-objectiu d’acord amb
el context socioeconomic, s’ha definit la combinacié d’estrategies de control
a emprar en funcié de les condicions d’operacio. I finalment, s’ha comparat
criticament la dita operaci6 en mode RCCI amb una combustié Diesel
convencional, en tot el rang de carrega del motor. Amb aquesta avaluacio,
s’ha demostrat que el mode de combustié RCCI té un gran potencial tecnologic
per a la seua implementacié en els motors futurs per al transport pesat per
carretera.



Abstract

Nowadays, engine manufacturers ought to satisfy the final user by means of
fuel efficient technologies, able to meet emissions mandates, without worsening
engine performance. In this sense, scientific community has carried out an
important effort, researching for clean and efficient solutions. From the
mentioned effort, a new combustion mode has arisen, which gathers the major
combustion control strategies available for advanced compression ignition
engines: the Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) combustion.

Thus, the objective of this doctoral thesis is to analyse and to determine
the potential of the RCCI combustion mode, in order to control the level of
engine-out emissions and fuel consumption, using a heavy-duty compression
ignition engine.

To deal with this objective, the analysis has been developed in three
stages. In the first one, starting from a conventional Diesel combustion, an
experimental approach has been followed to reach the RCCI combustion,
whose phenomenology has been deeply studied by means of 3D-CFD
modelling. This analysis has resulted in a fundamental description of the RCCI
combustion process, which is the base of the research.

In the second stage, parametrical studies have been performed for the
different variables that control the RCCI combustion process. There have
been sequentially analysed mixing and combustion processes, performance and
engine-out emissions, combining experiments with theoretical tools. By this
way, it has been identified how the actuation over the variables controlling the
RCCI combustion affects to its performance and emissions.

Finally, to reach the objective of this doctoral thesis, the viability of
the RCCI combustion mode to operate into the whole engine load range,
has been checked. According with the current context, a multiple objective
optimization algorithm has been used to define the best combination of
engine control strategies, for the mentioned range of operation. To conclude
the research work, that RCCI operation has been critically compared with
conventional Diesel combustion, at analogue operating conditions. Results
have demonstrated that the RCCI combustion mode has a great technological
potential to be implemented in future heavy-duty compression-ignition
engines.
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2 1. Introduccion

1.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo inicial es ubicar al lector de la presente tesis
desde dos puntos de vista.

En primer lugar, se ubica el trabajo dentro del marco actual de
investigacién en motores de encendido por compresién (MEC). Para ello, en la
seccién 1.2, se plantean los principales retos a los que se tiene que hacer frente
en el desarrollo de los futuros MEC, y se presentan las diferentes estrategias que
la comunidad cientifica propone para resolverlos. Ademads, en la seccién 1.3,
se describen brevemente las diferentes tecnologias que existen en la actualidad
para generar conocimiento en el &mbito de los motores de combustién interna
alternativos y se apunta hacia la combinacién més adecuada de las mismas,
para esta investigacion.

Posteriormente, se proporciona al lector una visiéon de conjunto del trabajo
que se expone. Con este propésito, se describe la linea argumental seguida a
lo largo de la tesis doctoral, apuntando al contenido de los capitulos de forma
concisa, de acuerdo con el desarrollo del documento.

1.2. Contextualizacion de los motores de encendido
por compresion

El primer motor de encendido por compresion fue patentado por el
ingeniero alemdn Gottlieb Daimler en 1884 [1]. La patente describia el
funcionamiento del motor del siguiente modo: Las paredes del espacio A"
adquieren, a las pocas repeticiones de dicho juego, una temperatura normal
algo elevada, la cual, unida al efecto de la compresion, produce con regularidad
la inflamacion de la mezcla en, o alrededor del punto muerto superior de
la cursa del piston, segun el principio confirmado por la experiencia, de
que mezclas de combustibles, las que bajo presion puramente atmosféricas no
se inflamarian o quemarian con lentitud, al ser comprimidas rapidamente,
queman, no solamente con rapidez, sino hasta hacen explosion.

Posteriormente, en 1892 el ingeniero aleman Rudolf Diesel patenté un
Procedimiento para producir trabajo motor por la combustion de combustibles,
el cual planteaba aproximarse, en la medida de lo posible, al motor
térmico de méxima eficiencia propuesto por Carnot [2]. A diferencia del
concepto de Daimler, Diesel propuso inyectar el combustible al mismo tiempo

'El espacio A se refiere al interior del cilindro.
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que éste se quemaba, con una ley de inyeccion tal que mantuviese la
temperatura constante al compensarse el calentamiento de la combustiéon con
el enfriamiento de la expansién. Tras la publicacién de su patente, el primer
prototipo funcional vio la luz en 1898 [3].

Desde entonces, el motor de encendido por compresién no ha dejado
de evolucionar (incorporando sistemas de inyeccién directa, sistemas de
sobrealimentacion, sistemas de distribuciéon variable, sistemas de control
electrénico, etcétera), consiguiendo un nivel de eficiencia, fiabilidad y
durabilidad que ha generalizado su empleo en el ambito de la movilidad de
personas y mercancias. Ello se refleja en el elevado porcentaje de recursos
energéticos dedicados al transporte. Segiin datos del IDAE?, en 2011 el 42.1 %
de la energia consumida en Espana correspondié al transporte por carretera,
lo que representa mas del 60% del petréleo consumido [4]. Por lo tanto, la
investigacién en esta tesis se ha focalizado sobre un motor de encendido por
compresion, que es representativo de aquellos que generalmente se emplean en
el transporte pesado por carretera.

En contrapartida, la masiva aplicacién de los motores en el ambito del
transporte ha llevado a que el 63.7% del petréleo consumido a nivel mundial
esté dedicado a la movilidad de personas y mercancias [5]. Este hecho, junto
con la creciente preocupacion por la escasez de los recursos naturales no
renovables, como es el petréleo, ha llevando al precio méaximo del barril de
petréleo Brent® a cuadruplicarse en los tltimos 20 afos, como muestra la
figura 1.1.

A su vez, derivados del proceso de combustién y como parte constituyente
de los gases de escape, se emiten a la atmdsfera didéxido de carbono (CO3) y
contaminantes. Ambos tipos de emisiones, debido al mencionado uso extensivo
de los motores, conllevan problemas de contaminacion medioambiental.

Por una parte, el COs, que es un producto inherente a todo proceso del
carbono, no es en si mismo un contaminante. No obstante, su acumulacion
en la atmoésfera contribuye a acentuar el efecto invernadero?®, provocando el
aumento de la temperatura media de la Tierra como se puede apreciar en la
figura 1.2.

2Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energfa.

3Tipo de petrdleo, el cual marca un precio recomendado o estdndar para un 78 % de las
diferentes variedades de crudo mundial, las cuales lo toman como referente.

4Fenémeno por el cual la atmésfera retiene gran parte de la radiacién infrarroja que
la Tierra emite tras haber sido calentada por la radiacion solar. Este fenémeno evita que
la energia recibida constantemente vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a escala
planetaria un efecto similar al observado en un invernadero.
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Figura 1.1. Evolucion cronoldgica del precio

del barril de petréleo Brent. Fuente:
International Energy Agency [5].

Por otra parte, las principales emisiones procedentes del proceso de
combustién que si estan clasificadas como contaminantes son los 6xidos de
nitrégeno (NO,), las particulas (también llamadas hollin), el monéxido de
carbono (CO) y los hidrocarburos sin quemar (HC). A continuacién se

describen brevemente los problemas medioambientales derivados de dichos
contaminantes.

= La combinacién de HC' y NO,, junto con la incidencia de luz solar,
genera ozono troposférico y peroxiacetilnitratos que dan lugar a una

nube amarillenta e irritante para los ojos y las vias respiratorias conocida
como smog fotoquimico [7].

Las particulas son mas peligrosas cuanto mas pequenas son, ya
que pueden permanecer mas tiempo en la atmésfera, aumentando la
probabilidad de su inhalacién, tras lo cual penetran mas profundo
en el sistema respiratorio, donde provocan enfermedades e infecciones.
Ademsds, tienen mayor superficie especifica, que facilita la adsorcién de
compuestos organicos potencialmente cancerigenos [8].

El C'O se combina con la hemoglobina de la sangre mas rapidamente que
el oxigeno y reduce la capacidad de la misma para transportar oxigeno.
La exposicién prolongada (10 horas) a niveles de 100 ppm de C'O causa
dolor de cabeza y reduccion de la agilidad mental; mientras que la misma
exposicién a niveles de 600 ppm causa la muerte [9].
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» Aumento de temperatura
En°C.
Base 0 = temperatura
preindustrial (1850-1900)

Previsiones:
== Escenario actual
(altas emisiones)

== Escenario con | 5
bajas emisiones

1900 1950 2000 2050 2100

Figura 1.2. Historico de temperatura media de la Tierra y prevision de tendencias
futuras. Fuente: Panel Intergubernamental para el Cambio Climdtico [6].

Fue a partir de la década de los cincuenta cuando aparecié la preocupacion
social acerca de los contaminantes emitidos por los motores, como consecuencia
de la frecuente aparicion del smog fotoquimico en ciudades como Los Angeles
(California). En consecuencia, aparecieron las primeras regulaciones anti-
contaminacion aplicables a motores, propiamente dichas. Concretamente, la
primera entré en vigor en los Estados Unidos en el ano 1978, estableciendo
limites para los cuatro principales contaminantes (NO,, particulas, CO y
HC). En la Unién Europea, la normativa EURO I entré en vigor en 1992
y también regulaba las emisiones de estos cuatro contaminantes.

La tabla 1.1 recoge la evolucion de las regulaciones anti-contaminacién
aplicadas en la Unién Europea, para vehiculos pesados, evaluados en
condiciones estacionarias. Como se puede apreciar en dicha tabla, los gobiernos
han respondido a la creciente preocupacién social por el problema de la
contaminacién ambiental, imponiendo una reduccién escalonada de los limites
de emisiones permitidos hasta niveles extremadamente bajos. Es preciso
remarcar que, aunque solo se ha mostrado la evolucién de la normativa en
la Unién Europea, practicamente todas las regiones estan realizando esfuerzos
para reducir los niveles de emisiones.



6 1. Introduccién

Tabla 1.1. FEwvolucion de las regulaciones anti-contaminacion aplicadas en la
Unidén Furopea, para wvehiculos pesados evaluados en condiciones estacionarias.
Fuente:www. Dieselnet.com.

Identificador Fecha de CcoO HC NO, Particulas
regulacién aplicacién (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)  (g/kWh)
EURO 1 1992, (< 85kW) 4.5 1.1 8.0 0.612

1992, (> 85kW) 4.5 1.1 8.0 0.36

EURO I1 10/1996 4.0 1.1 7.0 0.25
10/1998 4.0 1.1 7.0 0.15

EURO III 10/2000 2.1 0.66 5.0 0.1
EURO IV 10/2005 1.5 0.46 3.5 0.02
EURO V 10/2008 1.5 0.46 2.0 0.02
EURO VI 10/2013 1.5 0.13 0.4 0.01

Del contexto socio-econémico descrito, se puede deducir que los fabricantes
de motores tienen condicionado el desarrollo de sus nuevos productos por las
exigencias del usuario y por las normativas gubernamentales. Por un lado, de
acuerdo con el creciente precio del combustible y el aumento de la temperatura
global media del planeta, el consumidor demanda motores con bajo consumo
de combustible; y a la vez, manteniendo un nivel elevado de prestaciones
asociado a un bajo coste de mantenimiento. Por otra parte, la legislacion
impuesta por los gobiernos para hacer frente a los problemas de contaminacion
medioambiental, obliga a los fabricantes a alcanzar niveles de emisiones por
debajo de las normativas para poder introducir sus motores en el mercado.

Asi pues, en respuesta a ambas partes, la comunidad cientifica motoristica
estd realizando un importante esfuerzo en la investigacion el y desarrollo de
los motores futuros. Dicho esfuerzo ha derivado en dos tipos de soluciones bien
diferenciadas: las pasivas y las activas.

Por un lado, las soluciones pasivas se basan en evitar la emisién a la
atmésfera de los contaminantes generados durante el proceso de combustién,
mediante la instalacién de sistemas de post-tratamiento en la linea de escape
que son capaces de destruir o retener el contaminante. Los principales sistemas
aplicables a los motores de encendido por compresion, se pueden clasificar
atendiendo al contaminante sobre el que acttiian del siguiente modo:
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= Post-tratamiento de NO,. Existen dos tipos de sistemas de post-
tratamiento de NO,, los sistemas de reduccién catalitica (SCR®) y los
sistemas de almacenamiento (LNTY).

En cuanto a los sistemas SCR, son una combinaciéon de un catalizador
de oxidacién, un catalizador de hidrélisis de urea y un catalizador de
limpieza. En el primero de ellos se reduce la concentracién de CO y
HC; en el segundo, previa inyeccién de urea, se produce amoniaco; por
ultimo, en el tercero, la accién del catalizador en presencia de amoniaco,
reduce los NO, obteniendo NHs y HsO.

Su principal inconveniente es el coste, ya que hay que tener en cuenta
el catalizador (mezcla de éxidos de vanadio y titanio en un substrato
cerdmico, de precio elevado) y el consumo de urea (que en los motores
modernos se estima entre el 3 y el 6 % del consumo de combustible).

Los sistemas LNT consisten en filtros quimicos, los cuales convierten el
NO a NOy y éste es atrapado (adsorbido) en forma de un nitrato en
un oxido metélico alcalino depositado en el recubrimiento. Cuando el
sistema se satura quimicamente de nitrato debe regenerarse. Para ello,
es necesario crear en el escape una atmosfera reductora mediante la
combustién de mezcla rica durante un corto periodo de tiempo (& 1 s).
Dicha atmésfera rica se genera mediante una inyeccion durante la etapa
final de la expansién, o bien, inyectando combustible en el escape.

Dicho proceso de regeneracién conlleva la penalizacién del consumo de
combustible.

= Filtros de particulas. Estos sistemas permiten el paso de los gases de
escape pero atrapan las particulas solidas. Consiste en una estructura
monolitica, con un gran nimero de canales paralelos de seccién trasversal
reducida, que tienen sus extremos sellados alternativamente. De este
modo el flujo de gases de escape es obligado a atravesar la pared porosa
del monolito, que actia de medio filtrante.

Durante su funcionamiento el filtro se va colmatando por las particulas
retenidas, aumentando la contrapresion en el conducto de escape, hecho
que puede mermar las prestaciones del motor. Por tanto, el sistema
necesita ser regenerado cada cierto tiempo. Para ello se incrementa
la temperatura de escape hasta un nivel que consiga quemar la
capa de hollin existente, modificando el proceso de combustién (post-

5Del inglés Selective Catalytic Reduction
5Del inglés Lean NO, Traps
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combustién) o modificando la composicién del gas de escape (uso de
aditivos).

De cualquier modo, la regeneracién (asi como el incremento de la
contrapresién de escape) implica penalizar el consumo de combustible.

» Catalizador de oxidacién de CO y HC (DOCT). Este tipo de catalizador
emplea el exceso de oxigeno de los gases de escape para oxidar el CO a
COQ y los HC a COQ y HQO.

Este tipo de catalizadores son sistemas con tecnologia suficientemente
establecida, que resultan libres de mantenimiento, con coste moderado,
que contribuyen a la atenuacion del ruido de la combustion y que apenas
afectan al consumo de combustible.

Por otro lado, las soluciones activas se basan en la reduccién de las
emisiones directamente en el interior del cilindro. La investigacién de este tipo
de estrategias aplicadas al motor de encendido por compresion, ha derivado en
la optimizacién de componentes del motor (como la cdmara de combustién o
el sistema de inyeccién) y la adicién de sistemas adicionales (como el sistema
de EGR o el sistema VVA), los cuales introducen modificaciones en el proceso
de combustién, cambiando la composicién de los gases de escape.

En general, estas soluciones resultan atractivas porque el coste anadido es
pequeno, en comparacion con el que supone la implementacién de soluciones
pasivas.

En este sentido, la seccién 2.3 presenta una revision del estado del arte
de las estrategias de combustién m&s relevantes, que han surgido como
consecuencia del trabajo de investigacién realizado sobre las soluciones activas,
hasta la actualidad. A pesar de que los nuevos modos de combustién presentan
importantes alternativas para los retos asociados al proceso de combustion
Diesel convencional, su implementacién en la produccion de vehiculos es
complicada, ya que presentan ciertos problemas intrinsecos que no han sido
resueltos todavia.

Por tanto, parece generalmente aceptado que a corto y medio plazo, el
uso de soluciones pasivas serd absolutamente necesario para alcanzar los
limites establecidos por las normativas anticontaminacién. No obstante, la
contribucién de las soluciones activas seguira siendo importante ya que aunque
no se pueda eliminar la necesidad de dispositivos de post-tratamiento, las
soluciones activas contribuyen a reducir su tamano, precio y a incrementar su

durabilidad.

"Del inglés Diesel Oxidation Catalyst
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En vista del contexto existente para los motores de encendido por
compresion, la presente tesis se enmarca dentro de la investigacién bésica
para aportar conocimiento al estudio de las nuevas estrategias de combustién,
como parte de las soluciones activas para los retos que plantea la combustién
Diesel convencional.

1.3. Marco de trabajo

Hoy en dia, la investigacién basica para aportar conocimiento acerca de los
parametros fisico-quimicos que se dan durante el proceso de combustién se basa
en tres pilares fundamentales, la experimentacién en motor monocilindrico,
la visualizacién en motor con accesos épticos y el modelado fluidodindmico
computacional.

La experimentacién en motor monocilindrico, permite reproducir
de manera perfectamente controlada unas condiciones de combustién
determinadas (bien representativas del funcionamiento convencional, o no). De
entre las diversas medidas que se obtienen de este tipo de investigacién destaca
la presion instantianea en camara, que tras la aplicaciéon de una herramienta
de diagnéstico adecuada, aporta valiosa informacién para el estudio de la
combustién a partir de la liberacion de calor. También permite establecer una
relacion directa entre las variables que controlan el proceso de combustién y
los niveles de emisiones contaminantes.

No obstante, la experimentaciéon en motor monocilindrico, no es suficiente
para el estudio de la fenomenologia bésica de los procesos de combustién. Este
tipo de investigacién se lleva a cabo mediante la visualizacién en maquetas
o0 motores con accesos Opticos. Las técnicas opticas proporcionan
informacién que permite mejorar la comprension de los complejos fenémenos
fisicoquimicos involucrados en los procesos de inyeccién de combustible,
formacién de la mezcla, combustion y formacién de contaminantes. Esta
familia de técnicas, que es muy variada, basicamente contiene técnicas basadas
en complejos fenémenos de interaccién entre radiacién y materia (como la
Fluerescencia Inducida por Léser o la dispersién de Rayleigh y de Mie), y
técnicas basadas en la visualizacién global del proceso.

Como se puede prever, por el hecho de implementar un acceso 6ptico
adecuado al objeto de estudio, se produce la perturbacién de éste, alejando
las condiciones de operacion de aquellas representativas del funcionamiento
real del motor. Por tanto, para el estudio de la fenomenologia baésica
de los procesos de combustion en condiciones de operacién realistas, se
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emplean las herramientas de modelado fluidodinamico computacional
tridimensional (3D-CFD). Se trata de modelos matemdticos que resuelven
las ecuaciones de un modelo fisico que representa los sistemas mas relevantes
en el motor a calcular. Estos modelos, una vez ajustados y validados
(generalmente a partir de la informacién de elevada resolucién espacial y
temporal proporcionada por las técnicas 6pticas), permiten predecir y analizar
los mencionados procesos, ademés de estimar magnitudes que no son accesibles
desde el punto de vista experimental.

Asi pues, la combinacién de experimentacion con modelado representa a dia
de hoy la mejor estrategia para el disenio, desarrollo y analisis de los sistemas
de motor.

Como se ha apuntado en la seccién anterior, esta monografia pretende
aportar conocimiento al estudio de las nuevas estrategias de combustién, como
parte de las soluciones activas para los retos que plantea la combustion Diesel
convencional. Concretamente, el estudio se lleva a cabo para un motor de
encendido por compresién, representativo de aquellos que generalmente se
emplean en el transporte pesado por carretera. Para ello, se va a seguir la
estrategia mas adecuada, es decir, se va a combinar la experimentacion en
dicho motor monocilindrico de investigacion con el modelado 3D-CFD de la
combustién.

Es importante remarcar que la metodologia empleada para la obtencién y
el analisis de resultados, tanto experimentales como de modelado, se ha basado
en el saber hacer del grupo de investigacion en el que el autor ha desarrollado
el trabajo [10-18].

1.4. Desarrollo del documento

En esta seccion, se describe la linea argumental seguida a lo largo de la
tesis doctoral, la cual permite definir, abordar y satisfacer de forma adecuada
los objetivos de la misma. Dicha linea argumental se presenta de forma
esquematica en la figura 1.3, enlazando el contenido de los capitulos de acuerdo
con el desarrollo del documento.

En el capitulo 1 se ha contextualizado la situacion actual de los MEC,
haciendo énfasis en los condicionantes que marcan la investigacion y el
desarrollo de los mismos. De este modo, se ha justificado de forma general
el estudio de nuevas estrategias de combustiéon, como parte de las soluciones
activas para los retos que plantea la combustiéon Diesel convencional en la
sociedad actual.
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En el capitulo 2 se hace una descripcion del estado del conocimiento del
proceso de combustiéon en motores de encendido por compresién. En primer
lugar se describe brevemente la fenomenologia del proceso de combustion
Diesel convencional, se destacan sus fortalezas y se muestran su debilidades,
las cuales también motivan el estudio de nuevas estrategias de combustion.
Seguidamente, se describen los fundamentos y las principales caracteristicas
de los nuevos modos de combustion, asi como sus beneficios y problemaéticas
inherentes, de acuerdo con la tendencia seguida por la comunidad cientifica.
Por 1ltimo, de acuerdo con dicha tendencia y con el contexto socio-econémico
descrito en el capitulo 1, se realiza la justificacion de la investigacién, la
definiciéon de los objetivos y la metodologia general establecida para su
consecucion.

El capitulo 3 presenta las herramientas que van a ser empleadas en este
trabajo, de acuerdo con la metodologia propuesta. Como se ha mencionado
en la seccién 1.3, se va a combinar la experimentacién con el modelado 3D-
CFD de la combustién. Asi pues, en una primera seccién se describe el motor
monocilindrico de investigacién, la sala de ensayo donde éste estd ubicado y
la instrumentacién y los equipos de medida con los que ésta estd equipada.
En la seccién siguiente se describe el modelo de diagndstico del proceso de
combustién, el cédigo para la estimacion de la temperatura adiabatica de
llama y el cédigo de célculo 3D-CFD.

El capitulo 4 estd dedicado a conseguir una descripcion fundamental
del proceso de combustion premezclada controlada por la reactividad
del combustible (RCCI). En primer lugar se realiza una aproximacion
experimental a este modo de combustiéon, partiendo de condiciones de
combustién Diesel convencional (CDC), donde se estudia principalmente la
transformacién del proceso de liberacion de calor. Posteriormente, se describe
la fenomenologia del modo RCCI en base a los resultados obtenidos mediante
modelado 3D-CFD.

En el capitulo 5 se amplia el estudio de la combustién RCCI para incidir
en la influencia que tienen sobre el mismo, las diferentes variables de control
del proceso (la reactividad global del combustible, la estrategia de inyeccién
directa y la reactividad del aire). Se trata de diferentes estudios integrales,
abordados de manera secuencial, puesto que para cada uno de ellos se analiza
el proceso de mezcla, el de combustién, las prestaciones y las emisiones
contaminantes.

En el capitulo 6 se evaliia el potencial tecnolégico del modo de combustién
RCCI. Para ello, partiendo del conocimiento adquirido en el capitulo 5, se
implementa el concepto desde baja hasta plena carga y se seleccionan aquellas
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condiciones de operacién que cumplen con los principales requerimientos
establecidos (niveles de emisiones, consumo especifico de combustible y
gradientes de presién en camara). Por tltimo, se comparan los resultados en
dichas condiciones frente a los obtenidos mediante una estrategia CDC, para
niveles de carga andlogos, en términos de prestaciones y emisiones del motor.

Finalmente, en el capitulo 7 se retinen las principales conclusiones de
esta tesis y se plantean los trabajos futuros, para continuar con la linea de
investigacién iniciada con el presente trabajo.
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2.1. Introduccién

La combustién en motores de encendido por compresién, de acuerdo con
la definicién de Dec [1], es un proceso complejo, turbulento, tridimensional
y multifase que ocurre en un entorno de alta temperatura y densidad. Ante
el desconocimiento de dicho proceso y motivado por la coyuntura socio-
econémica, descrita en la seccion 1.2 del capitulo 1, la comunidad cientifica no
ha dejado de investigar la fenomenologia asociada al proceso de combustion y
la formacién de contaminantes en MEC. Asi pues, en este capitulo se sintetiza
el estado actual del conocimiento, para contextualizar esta tesis doctoral, en el
ambito de la investigacién del proceso de combustién, en motores de encendido
por compresion de inyeccién directa.

El presente capitulo se estructura en tres secciones. En la primera de ellas
se presenta el proceso de combustién Diesel convencional, de acuerdo con la
definicién tradicional de las fases del proceso, y se destacan las fortalezas y los
retos que éste conlleva.

Seguidamente, se realiza una revision de los nuevos modos de combustién
en MEC (combustién de baja temperatura), que han surgido como
consecuencia de la investigacién de las soluciones activas para dichos retos
de la CDC. Esta revisién se divide en dos grupos de estrategias de combustion
de baja temperatura, aquellas controladas por mezcla (MC-LTC) y las de
combustion en fase premezclada, (subsecciones 2.3.1 y 2.3.2, respectivamente).
Para cada estrategia, se describen las principales caracteristicas y las
problematicas asociadas, de manera que los retos planteados por la anterior
tratan de ser resueltos por la posteriormente descrita. Asi pues, se trata de
seguir un hilo conductor que termina con el planteamiento de la tesis doctoral
(seccién 2.4).

Finalmente, en dicha seccion se realiza la justificacién de la investigacion,
en base al contexto expuesto previamente; se definen los objetivos de la
tesis doctoral; y por ultimo, se describe la metodologia general del estudio,
establecida para la consecucion de los objetivos previamente definidos.

2.2. Combustion Diesel convencional en motores de
inyeccion directa

En una aproximacién inicial al proceso de combustién Diesel convencional
en motores de inyeccion directa, se puede decir que el combustible se inyecta
en el interior del cilindro (cerca del PMS) en estado liquido y a gran
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velocidad. Ya en el interior del cilindro, el combustible penetra radialmente
y sigue un proceso de atomizacion, evaporacién y mezcla con el comburente
(generalmente aire o una mezcla de aire con gases recirculados del escape).
De este modo, la mezcla trata de alcanzar los limites de inflamabilidad,
para reaccionar quimicamente de forma exotérmica, liberando la energia
quimica disponible en forma de calor. Ademads, durante el tiempo en que se
desarrollan estos procesos, se dan las condiciones necesarias para la formacién
de contaminantes, especialmente NO, y particulas.

Como se puede deducir de esta aproximacion, los procesos de inyeccién y
combustién en un motor Diesel de inyeccion directa estdan muy relacionados
entre si. No obstante, en esta seccion no se va a entrar en el detalle del proceso
de formacién de la mezcla (para méas informacién sobre este proceso se remite
al lector al trabajo de Garcia [2] y al de Musculus et al. [3]). La exposicién se
centra en la comparacién entre la evolucién temporal de la tasa de inyeccién®
y la tasa de liberacién de calor?, que se ha convertido en la forma clésica de
estudio del proceso de combustién [4-6].

2.2.1. Modelo conceptual

En la figura 2.1 se muestra la mencionada comparacién entre las
evoluciones temporales de la tasa de inyeccién y la de liberacion de
calor, obtenidas mediante el procesado de medidas experimentales, con
la herramienta de diagndstico de la combustiéon. Tanto la instalacién
experimental como dicha herramienta se describen en el capitulo 3. En dicha
figura se definen las diferentes fases en las que se divide el proceso de
combustién Diesel, tal y como se describe a continuacién.

s Fase de retraso al autoencendido

Esta primera fase comprende el periodo de tiempo entre el inicio de la
inyeccion (Sol) y el inicio del proceso de combustién (SoC).

A partir del inicio de inyeccién, el chorro se enfrenta a un ambiente de
alta densidad y se desintegra en gotas de pequeno tamafio que aumentan
la interfase aire-combustible. Por otra parte, la cantidad de movimiento
del chorro inyectado hace que el aire sea arrastrado hacia el interior del
mismo. Ambos fenémenos hacen que el combustible liquido aumente de
temperatura y comience a evaporarse. Estos procesos fisicos, conocidos

!Masa de combustible inyectada por unidad de tiempo.
2Energfa liberada por el proceso de combustién por unidad de tiempo.
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Figura 2.1. Tasas de inyeccion de combustible y de liberacion de calor, y presion en
camara. Fases de la combustion Diesel convencional.

como atomizacién, englobamiento y evaporacién, consiguen la mezcla del
combustible con el aire [7].

En paralelo con los procesos fisicos, la parte quimica del proceso de
autoencendido comienza con la aparicion del combustible evaporado.
Pese a que apenas se observa liberacion de energia, la existencia de
una atmésfera reactiva dentro de la camara de combustion provoca la
generacién de prerreacciones quimicas [8, 9]. En la figura2.1 se puede
observar que aparece una etapa inicial de liberacién de energia, la
cual no se aprecia en la senal de presién en cdmara ya que es poco
exotérmica. Comunmente se denominan [lamas frias (cool flames) y son
caracteristicas del combustible Diesel. Dichas prerreacciones culminan
con el encendido generalizado de la mezcla, un subito incremento en la
tasa de liberacién de calor, que marca el inicio de la siguiente fase [10, 11].

» Fase de combustiéon premezclada

Inmediatamente después del inicio del proceso de combustién se produce
la oxidacion del combustible que se ha mezclado durante el tiempo de
retraso, pero que no se ha autoencendido porque no ha alcanzado las
condiciones quimicas necesarias [12]. En esta etapa, la liberacién de calor
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generalmente presenta un méximo para luego descender hasta un minimo
relativo, donde se establece convencionalmente el final de esta fase.

Es importante remarcar que, debido a la heterogeneidad en temperatura
y composicion de la mezcla aire-combustible, el autoencendido se
produce en ciertas ubicaciones y se propaga al resto hasta que toda
la masa evaporada y mezclada del chorro se enciende [8, 13].

Por otra parte, ademds del consumo de combustible, en esta fase se
forman tanto especies finales (CO2 y H2O ) como especies intermedias
precursoras de hollin, que dan lugar a la aparicién de hollin incandescente
en la zona frontal del chorro [14, 15]. Sin embargo, esta etapa de
combustién se da en condiciones demasiado ricas como para producir
niveles significativos de NO (y por lo tanto de NO,) [10].

Fase de combustiéon por difusién

Esta fase comienza en el momento en que se consume la masa de aire y
combustible mezclada durante el tiempo de retraso, es decir, al finalizar
la fase de combustién premezclada.

Como muestra la figura 2.1, en esta fase coexisten los procesos de
inyeccién y combustién, por lo que se siguen desarrollando los diferentes
procesos de atomizacién, englobamiento y evaporacion, relativos a la
formacion de la mezcla aire-combustible. Por tanto, es posible asumir
que la tasa de liberacién de calor se encuentra controlada principalmente
por el proceso de mezcla del combustible evaporado con el aire y que
la relacién oxigeno/combustible en la zona de reaccién se encuentra en
torno a la estequiométrica [16, 17].

Durante esta etapa el proceso de mezcla aire/combustible estd susten-
tado principalmente por la cantidad de movimiento introducida por
el chorro en la cdmara de combustion. Si la duracién de la inyeccién
es suficiente, la estructura de llama se estabiliza llegando a alcanzar
condiciones cuasi-estacionarias, que se mantienen hasta el momento en
que finaliza el proceso de inyeccién. La figura 2.2 muestra las diferentes
zonas que componen dicha estructura, de acuerdo con el modelo de
Dec [1].

Segin este modelo de la llama Diesel, en condiciones cuasi-estacionarias
de la fase de combustion por difusién, la zona interna estd ocupada
basicamente por combustible sin quemar (o parcialmente oxidado) y los
precursores de hollin formados en la zona de combustion premezclada
rica. En esta zona no existe oxigeno, ya que éste se consume en la periferia
del chorro, donde se encuentra la zona de combustion por difusién. Por
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Figura 2.2. FEstructura de la llama difusiva Diesel durante la etapa cuasi-
estacionaria, de acuerdo con el modelo propuesto por Dec [1].

tanto, a medida que un paquete de combustible inyectado se acerca desde
la zona interna a la periferia del chorro, donde esta situado el frente de
llama, se produce un calentamiento que provoca el aumento de tamano
de las particulas de hollin [18]. Estas particulas alcanzan su tamafio y
concentracién maximo en las zonas proximas al frente de llama, y al
atravesar la zona de reaccién se oxidan, reduciendo su concentracién
hasta valores cercanos a cero. Mientras, la tasa de formacién de NO
por via térmica® aumenta sibitamente en la zona exterior de la llama
difusiva, debido a la alta temperatura y a la disponibilidad de oxigeno
[19].

= Fase de combustién tardia

De acuerdo con la definicién de Heywood [5], al finalizar el proceso de
inyeccién cesa tanto el aporte de combustible como el de cantidad de
movimiento, responsables principales del proceso de mezcla en la llama
difusiva. Asi pues, dicho proceso se deteriora dando como resultado un

3Mecanismo més importante de formacién de NO,, por oxidacién del nitrégeno presente
en el aire atmosférico [5].
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decremento progresivo de la tasa de liberacion de calor hasta que finaliza
el proceso de combustion.

En esta fase la estructura de la llama pierde su caracter cuasiestacionario
y pasa a adoptar configuraciones mucho mas aleatorias, donde la masa
de combustible que no se ha quemado atin se sigue mezclando con el
aire, gracias a la turbulencia que queda en la cdmara de combustién
(energfa residual del proceso de inyeccién, desplazamiento del pistén y
swirl*) [20].

Dado que la produccién de NO por via térmica es un proceso quimico
relativamente lento, alrededor del 33 % del NO (méas NO3) finalmente
contenido en los gases de escape, tiene lugar durante esta etapa final
del proceso de combustién [19]. En referencia a las emisiones de hollin,
la formacion de precursores se reduce tras el cese de la inyeccién de
combustible. No obstante, el crecimiento de las particulas continua a
partir de las ya formadas [21]. Por otra parte, a medida que la llama
pierde su estructura, la temperatura se reduce y las tasas de reaccién se
ralentizan hasta impedir que las reacciones se auto-sustenten. Asi pues,
particulas de hollin consiguen escapar del cilindro [22].

2.2.2. Fortalezas y debilidades

Como se ha apuntado en el capitulo 1, el motor basado en la combustién
Diesel convencional se ha generalizado en el &mbito de la movilidad de personas
y mercancias gracias a su nivel de eficiencia, a su fiabilidad y a su durabilidad.

En cuanto a su eficiencia, el motor de encendido por compresién de
inyeccién directa, de acuerdo con su concepcion inicial propuesta por Diesel,
posee un nivel de eficiencia superior al motor de encendido provocado (MEP).
Esto es debido a la posibilidad de operar con relaciones de compresién més
altas y con dosados bajos, que favorecen rendimientos térmicos del ciclo
mayores que en MEP similares. Adema&s, en general los MEC admiten un
mayor grado de sobrealimentaciéon que los MEP, hecho que también mejora el
rendimiento global del motor.

Por otra parte, el aspecto de la alta fiabilidad y durabilidad estd debido
en gran medida a la extraordinaria capacidad de control mediante el
proceso de inyeccidon que posee esta estrategia de combustion. Este hecho
estd fundamentado en la coexistencia de los procesos de inyeccion y

4Término adoptado del inglés, para hacer referencia al movimiento rotacional del gas en
la cdmara de combustién.
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combustién, que permite aumentar el grado de carga del motor empleando
tasas de inyeccién mas largas. Pensando en una estrategia de inyeccion de
un tUnico pulso, tasas de mayor duraciéon apenas introducen cambios en las
fases iniciales del proceso de combustion, por lo que éste resulta en una fase
de combustién por difusién mas larga. Asi pues, el gradiente de presién en
camara permanece del aproximadamente inalterado, pues viene principalmente
determinado por la fase de combustién premezclada. Ademads, aunque la
duracién total del proceso aumente, mediante la conveniente actuaciéon sobre
la presion y el inicio de inyeccién, se consigue mantener la tasa de liberacion
de calor centrada, para obtener el rendimiento termodindmico del ciclo més
alto posible.

Sin embargo, la creciente preocupacién social por la contaminacién me-
dioambiental, ha derivado en regulaciones gubernamentales anti-contaminacién
que no permiten la homologacion para la circulacion de los motores basados en
la combustién Diesel convencional, siempre que no estén dotados de soluciones
pasivas con las que cumplir dichas regulaciones.

La principal problematica del proceso de combustion Diesel convencional
es ser fuente de emisiones de NO,, y hollin. Resumiendo parte de la descripciéon
realizada en la subseccién anterior, las altas temperaturas que se dan en
las proximidades del frente de llama, en combinacién con zonas de gran
disponibilidad de oxigeno, favorecen la formacién de emisiones de NO,;
mientras, las mencionadas altas temperaturas, en combinacion con los dosados
locales ricos que aparecen en el seno del chorro, promueven la formacién de
emisiones de hollin.

Ademsds, esta problemdtica adquiere mayor relevancia cuando se ha
demostrado la existencia de un trade-off entre los mencionados contaminantes,
de modo que las condiciones que permiten reducir las emisiones de uno de ellos
promueven la formacién del otro [23]. Este problema es conocido en el &mbito
de la investigacién en motores como el dilema Diesel.

2.3. Nuevos conceptos de combustion en MEC

Desde la aparicién de las regulaciones anti-contaminantes, en el marco de
las soluciones activas, diversas estrategias de combustiéon han sido estudiadas
como solucién al dilema Diesel. Para analizar la formacién del hollin durante
el proceso de combustién, Kamimoto y Bae emplearon un mapa bidimensional
donde se representan las condiciones locales (en el cilindro) de dosado relativo
(F,) frente a las de temperatura, [24]. Posteriormente, dicho mapa fue
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mejorado por Akihama et al., con mayor detalle en cuanto a formacién de
hollin e incluyendo la regién de formacién de NO, [25]. Basado en este mapa,
Neely et al. reunieron los regimenes de operacién de los principales nuevos
modos de combustién [26], como se muestra en la figura 2.3. Aunque los limites
definidos para cada estrategia son ciertamente arbitrarios, esta figura es muy
util para comprender la filosofia de operacién de las distintas estrategias de
combustion.

Hollin
10
9 \
Iy
8 3
- . |
d \
o 7 \\ \\ J
Z 6 :
© I ST
$ 5o Tl 5
B 4 )
g MC-LTC §
D 3 \\ —/—-«
2 m
PCCI
1 4 ) .
5 HCCl o O

600 1000 1400 1800 2200 2600 3000
Temperatura [K]

Figura 2.3. Régimen de operacion de la CDC' y los nuevos modos de combustion en
un mapa F.-T. Adaptado de los trabajos de Akihama et al. [25] y Neely et al. [26].

Como se puede apreciar en la figura 2.3, los nuevos modos de combustién
tienden a que dicho proceso se realice en condiciones de baja temperatura
(Tad—maz inferior a 2100 K'), de modo que se evite tanto la regién de formacién
de NO, como condiciones favorables para la formacién de precursores de hollin.

Estos nuevos modos de combustién a baja temperatura pueden ser
agrupados en dos categorias, las estrategias controladas por mezcla (MC-LTC),
donde el proceso de combustién tiene lugar en condiciones de mezcla rica pero
sin producir hollin; y las estrategias premezcladas (HCCI, PCCI...), donde se
da el proceso de combustién en mezcla pobre. A continuacién, se dedica el resto
de la presente seccién a describir los principales modos de combustion que han
marcado la evolucion de los procesos de combustion a baja temperatura.
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2.3.1. Combustién de baja temperatura controlada por mezcla

Como su propio nombre indica, la combustiéon de baja temperatura
controlada por mezcla, se basa en dos premisas fundamentales: el control
mediante el proceso de mezcla y tener lugar en el rango de bajas temperaturas
locales.

Por un lado, mantiene el control del proceso caracteristico de la combustién
Diesel convencional. Como se ha apuntado en la seccién 2.2, una de las
principales virtudes de la CDC es la extraordinaria capacidad de control
mediante el proceso de inyeccién, que permite aumentar el grado de carga
del motor manteniendo el centrado adecuado de la combustion, y ademads,
controlando la tasa de liberacién de calor.

Por otro lado, requiere de alcanzar el rango de temperaturas locales
inferior a los 2100 K (régimen LTC). De este modo, es posible evitar que
las condiciones locales atraviesen las peninsulas de formacion de hollin y NO,,
durante el proceso de combustion, como se puede apreciar en la figura 2.3. De
esta forma, este modo de combustién plantea una solucién al dilema Diesel.

Para la implementacién del concepto MC-LTC, numerosos estudios han
investigado las vias mediante las que alcanzar el mencionado rango de
bajas temperaturas. Tras una extensa investigacién [27-29], Pickett y Siebers
proponen las tres principales estrategias para alcanzar el régimen LTC,
operando en una maqueta de volumen constante con accesos 6pticos [30].

= Uso de toberas de inyeccién de reducido didmetro y altas tasas de EGR.
En condiciones de densidad y temperatura tipicas de la operaciéon en
CDC, se alcanza el régimen LTC al promover el rapido englobamiento
de aire en el lift-off del chorro, que genera una mezcla reactiva demasiado
pobre para la formacién de hollin.

= Uso de toberas de inyeccién de reducido didmetro y bajas temperaturas
en cdmara. En condiciones de Y Oq 1y del aire atmosférico, el régimen
LTC se alcanza por evitar la formacién de una llama de difusién de alta
temperatura, ya que se obtiene un F;, promedio en la seccién transversal
del lift-off pobre (F, = 0.6, en lugar de cercano al estequiométrico).

= Uso de combustibles oxigenados y EGR masivo. En condiciones de
densidad y temperatura tipicas de la operacion en CDC y empleando
toberas de inyeccién de didmetro convencional, se alcanza el régimen
LTC, donde la temperatura de las zonas ricas del chorro es demasiado
fria para formacién de hollin.
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A partir de la difusién de estos resultados, el estudio del modo
de combustion MC-LTC se trasladé de las maquetas a los motores de
investigacién, para evaluar el potencial tecnolégico de este concepto. Las
principales estrategias que consiguen implementar este concepto en motor se
describen a continuacion.

2.3.1.1. Reduccién de la YO rv¢c. Uso masivo de EGR

El uso extensivo de EGR para reducir la YO 1y ¢ es una de las estrategias
mas investigadas para alcanzar el rango LTC, especialmente en estrategias de
combustién controladas por mezcla [31-34].

En el estudio de Benajes et al. [35], tal y como proponen Pickett y Siebers,
se emplearon toberas de inyeccion de reducido didmetro, altas presiones de
inyeccion y EGR refrigerado para la evaluar el potencial del concepto MC-
LTC. Los principales resultados de este estudio se muestran en la figura2.4.
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Figura 2.4. Efectos de la reduccion de la YOs rvc. Adaptado del trabajo de
Benages et al. [35].

Como se puede apreciar en dicha figura, al reducir la YOs rve, las
condiciones locales de mezcla se mueven hacia la zona de dosados medios y
baja temperatura del mapa F,-T, llegando a evitar los procesos de formacion
de NO, y hollin. No obstante, el elevado grado de dilucién de EGR en el aire
de admisién necesario para alcanzar el régimen LTC, implica una importante
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reduccion de la eficiencia de la combustién, perjudicando seriamente tanto al
consumo indicado de combustible como al especifico.

2.3.1.2. Reduccién de la T,; . Implementacién del ciclo Miller

La segunda estrategia planteada por Pickett y Siebers implica la reduccién
de la temperatura en cidmara. Para su evaluacién tecnoldgica aparece como
principal solucién la implementacién del ciclo Miller®, ya que esta estrategia
permite disminuir la temperatura de compresién [36, 37].

En vista de las limitaciones que presenta la implementacion del concepto
MC-LTC mediante la reduccién de la Y Osjvc, Benajes et al. llevaron
a cabo un estudio empleando toberas de inyeccién de reducido diametro,
altas presiones de inyeccién e implementando el ciclo Miller para reducir la
temperatura en cadmara [35], cuyos principales resultados se muestran en la

figura 2.5.
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Figura 2.5. Efectos de la reduccion de la CR.y. Adaptado del trabajo de Benagjes et
al. [35].

Como se puede apreciar en dicha figura, se consigue la reduccién simultanea
de NO, y hollin, porque las condiciones locales de mezcla se mueven hacia la
zona de dosados bajos y temperaturas medias del mapa F,-T, evitando asi los

®El ciclo Miller consiste en la reduccién de la CR.; como consecuencia del avance del
IVC, compensando las pérdidas de masa de aire admitida con el incremento de la presién de

admision.
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procesos de formacién de ambos contaminantes. A diferencia de la estrategia
comentada anteriormente, ésta no reduce la eficiencia de la combustién ni
conlleva el empeoramiento del consumo indicado de combustible. Sin embargo,
la implementacion del ciclo Miller conlleva un notable incremento del trabajo
de bombeo, el cual perjudica al consumo especifico de combustible.

2.3.2. Combustiéon premezclada

Como se ha descrito en la subseccion anterior, las estrategias de combustion
de baja temperatura controlada por mezcla alcanzan la reduccién simultanea
de emisiones de NO, y hollin. Sin embargo, estas estrategias implican el
empeoramiento del consumo especifico de combustible, hecho que las hace
poco atractivas desde el punto de vista tecnolégico.

En consecuencia, la comunidad cientifica ha investigado una via alternativa
para implementar la combustién de baja temperatura, dando lugar a la
aparicién de los procesos de combustién premezclada en motores de encendido
por compresién. Este tipo de procesos de combustion se basan en tener lugar en
el rango de bajas temperaturas locales, y en desacoplar el evento de inyeccién
del de combustion, para alcanzar el rango de dosados locales pobres.

Como muestra la figura 2.3 (ver zonas marcadas como HCCI y PCCI),
los procesos de combustion premezclada plantean una solucién al dilema
Diesel. Al reducir las temperaturas locales, se reduce la formacién de NO,
por mecanismos térmicos, de acuerdo con la alta energia de activacién de
las reacciones de formacién de NO [17]. Ademas, al desacoplar el evento de
inyeccién del de combustion, existe més tiempo para el proceso de mezcla
previo al inicio de la combustién, con lo que se reducen las zonas de dosados
ricos y se inhiben los procesos de formacién de hollin [38].

Numerosas investigaciones refrendan dicho planteamiento [39-49], y
ademas, destacan el potencial de estas estrategias para mejorar el consumo
especifico de combustible, por reducir la duracién de la combustion y las
pérdidas por transmision de calor.

La mayor parte de dichos trabajos de investigacién coinciden en la
reduccién de la YOy rve y/o de la CR.¢, mediante la recirculacién de gases
de escape y/o sistemas de distribucién variable, como principales vias para
alcanzar la combustion con bajas temperaturas locales. No obstante, las vias
para desacoplar el evento de inyeccién del de combustion, para que éste se de
en condiciones de dosados pobres, han ido evolucionando para dar solucién a la
problemaética que ellas mismas plantean: el control del proceso de combustion.
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De acuerdo con dicha evolucién, en los siguientes apartados se describen
los modos de combustién premezclada maés representativos que han ido
apareciendo hasta la actualidad.

2.3.2.1. Encendido por compresiéon de carga homogénea (HCCI)

La combustién HCCI se consigue al crear una mezcla perfectamente
homogénea entre el aire y el combustible, antes de la aparicién del
autoencendido. Para ello, el combustible se inyecta en el colector de admisién
o directamente en el cilindro, en un instante lo suficientemente avanzado de
la carrera de compresién, que garantice un tiempo de mezcla suficiente para
homogeneizar la carga. Como consecuencia del movimiento ascendente del
piston, la presiéon y la temperatura en el cilindro aumentan, alcanzando las
condiciones necesarias para que se produzca el autoencendido de la mezcla.

En este tipo de combustién, la reaccion de liberacion de calor se distribuye
uniformemente por la cadmara de combustién. Esto da lugar a procesos con
una tasa de liberacién de calor rapida, que mejora la eficiencia térmica (se
aproxima al concepto de combustién a volumen constante). Ademds, dicha
uniformidad evita la existencia de gradientes locales de dosado, que inhibe la
formacién de hollin [39]; y a la vez, evita la formacién de un frente de llama
estabilizado, con lo que la temperatura de combustién es menor y se inhibe la
formacién de NO, [50].

En contrapartida, como consecuencia de homogeneidad de la carga, una
parte importante del combustible inyectado tiende a acumularse en los
pequenos volumenes existentes en el huelgo radial entre pistén y cilindro,
durante la carrera de compresién. Por tratarse de regiones frias, la temperatura
del proceso no es suficiente para consumir la mayor parte de dicho combustible,
hecho que implica importantes emisiones de HC'y C'O [44]. Asi pues, el modo
HCCI implica la reduccién de la eficiencia de la combustion, en comparacién
con los procesos controlados por mezcla.

Por otro lado, la combustion premezclada presenta el inicio de combustion
controlado por la cinética quimica de la mezcla. Es decir, el autoencendido
de la mezcla depende de las propiedades de la misma y de la evolucion
termodindmica a la que ésta estd sometida [51]. Dicha compleja interaccién de
parametros hace que el control del centrado del proceso de combustion, y el de
la tasa de liberacion de calor, sean més complejos que en la combustion Diesel
convencional, y que aparezcan como los principales retos de la combustién

HCCL
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Este hecho limita el rango de operacién del concepto, ya que al incrementar
el nivel de carga, el proceso de combustién tiene lugar de forma rapida
y violenta, por la gran cantidad de mezcla implicada en el autoencendido
generalizado. Como consecuencia, aparecen gradientes de presién en camara
y niveles de knocking® con potencial para dafiar el motor. Por tanto, la
operacion HCCI en alta carga requiere de condiciones menos reactivas, que
a su vez, pueden comprometer el funcionamiento en baja carga por no haber
suficiente energia para el autoencendido de la mezcla. De este modo, el rango
de operacion de la combustion HCCI resulta muy limitado para aplicaciones
automovilisticas, como se muestra en la figura 2.6 [44].
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Figura 2.6. Grado de carga y régimen de giro para un motor HCCI, en el ciclo
de homologacion NEDC. Las isosuperficies del mapa representan el consumo de
combustible, mayor cuanto mds oscuro. Los punto correspondientes a 100 km/h,
120 km/h y ralenti aparecen fuera del rango de operacion HCCI. Fuente: Zhao et

al. [44].

Como conclusién, debido a su baja eficiencia, a las elevadas emisiones de
HC y CO, y a la dificultad para el control del centrado y de la tasa de
liberacién de calor (limitado rango de operacién), la combustién HCCI no es
una alternativa realista para la combustion Diesel convencional, a pesar de sus
bondades en términos de emisiones de NO, y hollin.

6Se define como un proceso de combustién no deseado, que produce repentinos y muy
agudos cambios de presién, asociados ademds con un movimiento vibratorio de las partes
méviles y con un sonido caracteristico, el cual le da nombre al proceso [52].
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2.3.2.2. Encendido por compresién de carga premezclada (PCCI)

De acuerdo con la problemética asociada al modo de combustién HCCI,
y basado en la inyecciéon directa de combustible, aparece el proceso de
combustién cuya mezcla aire-combustible se realiza durante la carrera de
compresion. Como consecuencia, las distribuciones de dosado generadas por
los procesos PCCI son més heterogéneas en el instante del encendido que en
los procesos HCCI.

El principal beneficio de la combustién PCCI con respecto a la HCCI, es
que se aniade un factor de control del proceso, ya que la cinética quimica, que
gobierna el inicio de combustién, estd fuertemente condicionada por el instante
de inyeccién. Asimismo, en comparacién con la combustion HCCI, donde es
practica habitual el calentamiento del aire de admision, la PCCI permite
la operaciéon con menores temperaturas de admisién, ya que las condiciones
termodindmicas existentes durante el proceso de inyeccién (mayor densidad y
temperatura en el cilindro) favorecen el proceso de mezcla. Ambos fenémenos
resultan beneficiosos para el control del autoencendido.

En contrapartida, la combustién de mezclas menos homogéneas tiende a
generar mas emisiones de NO, y hollin que la HCCI, (pero menos que la
CDC). Ademss, sin la correcta adaptacién del hardware de combustién?, el
empleo de estrategias de inyeccién directa adelantadas en el ciclo de motor
permite que los chorros de combustible impacten contra la camisa del cilindro.
Este fenémeno, conocido como mojado de pared, reduce la eficiencia de la
combustion y favorece la diluciéon de combustible en el aceite, mermando las
propiedades lubrificantes de éste [53].

Para reducir las implicaciones negativas que presenta la combustion PCCI,
surgen diferentes métodos de implementacién de esta estrategia. Estos se basan
en la investigacién del hardware de combustién y de las estrategias de inyeccién
directa. Como muestra del esfuerzo realizado en este dmbito, a continuacién
se describen los mas importantes.

PREmixed lean DIesel Combustion (PREDIC)

Esta técnica de implementacién de la combustién premezclada trata de
evitar el mojado de pared mediante el uso de dos inyectores en un mismo
cilindro, instalados en los laterales, como se muestra en la subfigura izquierda
de la figura 2.7. De este modo, al realizar la inyeccién avanzada en el ciclo
(entre —150 y —60 CAD aTDC), la baja densidad y temperatura existente
en cadmara permite a los chorros provenientes de un inyector impactar en el

"Se entiende por hardware de combustién el conjunto formado por pistén e inyector.
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centro de la cAmara contra los del otro, limitando la penetracién de los mismos
y el mojado de pared.

Como resultado de la aplicacion de esta técnica, se consigue evitar en
gran medida la dilucién de combustible en el aceite y alcanzar niveles muy
bajos de emisiones de NO, y hollin. Sin embargo, las emisiones de HC' y
el consumo de combustible resultan mayores que en operacion CDC, debido
a la baja eficiencia de la combustién y a un centrado demasiado adelantado
en el ciclo de motor. Ademsds, el concepto sigue confinado a la operacién en
baja carga, sufriendo el apagado de la combustién cuando aparece el fenémeno
de sobremezcla por un inicio de inyeccion demasiado adelantado; y excesivos
gradientes de presiéon en cdmara, para inicios de inyeccién mas retrasados.
[54, 55].
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Figura 2.7. Esquema de los sistemas PREDIC y MULDIC. Hardware vy
emplazamiento de las inyecciones. Fuente: Takeda et al. [56].

MULtiple stage DIesel Combustion (MULDIC)

Con el objetivo de ampliar el rango de funcionamiento del concepto
PREDIC, nace MULDIC. Esta técnica requiere de la instalacién de tres
inyectores por cilindro, montando dos en los laterales y el otro en posicién
central, como se puede apreciar en la figura 2.7. Asi pues, se realiza un
primer evento de inyeccién de acuerdo con el principio de operacién PREDIC,
que genera una mezcla pobre. Mas tarde, entre —2 y 30 CAD aTDC, se
realiza el segundo evento de inyeccién empleando el inyector central. Como
consecuencia, el proceso de combustiéon se da en dos etapas separadas en el
tiempo.

La estrategia de inyeccién propuesta por esta técnica permite inyectar en
cada evento la mitad de la masa total de combustible, de modo que permanezca
limitado el gradiente maximo de presién en cdmara. De este modo es posible
extender el rango de operacién hasta media carga. En contrapartida, la
segunda etapa del proceso aparece como una combustiéon Diesel convencional,
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por lo que los niveles de NO, y hollin generados son mucho mayores que en
operacién PREDIC [56].

UNIform BUlky combustion System (UNIBUS)

Con la intencién de paliar los principales inconvenientes que conllevan
otras técnicas PCCI, en ésta se emplea un sistema de inyeccidon common-
ratl con un inyector piezo-eléctrico, que permite estrategias de inyeccién
dobles. Se propone un primer evento menos avanzado que en PREDIC
(entorno a —50 CAD oTDC), para limitar la penetracién del chorro y el
fenémeno de mojado de pared, y un segundo evento de inyeccion alrededor de
13 CAD aTDC.

Como se puede apreciar en la subfigura 2.8(a), la primera inyeccién genera
una mezcla pobre que muestra reacciones de baja temperatura, mientras que
la reaccién de alta temperatura estd controlada por la segunda inyeccién.
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(a) Estrategia de combustién. Tasa de (b) Mapa de operacién con UNIBUS, en
inyeccién y de liberacién de calor. aplicacion real.

Figura 2.8. Técnica UNIBUS. Descripcion de la estrategia y mapa de aplicacion en
motor real. Fuente: Ryo et al. [{2].

El principal beneficio de esta técnica es la mejora de la eficiencia de
combustién, reduciendo los niveles de CO y HC' generados por una combustion
con un unico evento de inyeccién temprano. En comparacién con dicha
estrategia, UNIBUS genera mas emisiones de NO,, pero estando por debajo
de las correspondientes a la CDC [42]. Por otra parte, esta técnica permite
mejorar el control del inicio de combustién y el consumo de combustible
mediante el avance (hacia PMS) de la segunda inyeccién, pero conlleva el
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aumento de las emisiones de NO,. Esta técnica fue implementada en la
produccién de motores, como ilustra la subfigura 2.8(b). En ella se puede
apreciar que, como en las técnicas PCCI anteriores, la operacién UNIBUS
queda confinada a baja-media carga.

MULtiple INjection BUMPed combustion (MULINBUMP)

La combustion MULINBUMP supone un paso mas en la mejora de las
técnicas de implementacién PCCI. Esta propone la combinaciéon de una
combustién premezclada, promovida por una estrategia de inyeccién multi-
pulso (de hasta 4 eventos piloto), con una combustién por difusién de dosado
pobre, alcanzable mediante una cdmara de combustién de diseno especifico (ver
subfigura 2.9(a)) que favorece la tasa de mezcla entre la inyeccién principal y
el aire.
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Figura 2.9. Técnica MULINBUMP. Cdamara de combustion y efectos de la variacion
del Sol multi-pulso. Fuente: Su et al. [57].

Asi pues, esta técnica de combustiéon permite el funcionamiento a baja
carga Unicamente con las inyecciones piloto, ya que mediante el control del
Sol, masa inyectada y separacion entre pulsos, se evita el mojado de pared y
se modula el inicio y la tasa de liberacién de calor en fase premezclada, como se
puede apreciar en la subfigura 2.9(b). Por otro lado, para incrementar el grado
de carga, es necesario combinar la inyeccién multi-pulso con una inyeccién de
mayor duracion, entorno al PMS, que quema por difusion.

Como consecuencias principales, se consigue reducir las emisiones de HC
y CO, mejorando la eficiencia de la combustién. En cuanto a emisiones de
NO, y hollin, en baja carga se alcanzan niveles muy bajos (< 10 ppm)
debido a la operacién premezclada. No obstante a media-alta carga (9 bar
de PMI), pequenas cantidades de combustible en las inyecciones piloto no
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conlleva beneficios en términos de NO, y perjudica en términos de hollin,
por lo que se recomiendan altas proporciones de combustible (siempre que se
mantenga el autoencendido de la fase premezclada bajo control) [57, 58].

Narrow Angle Diesel Injection (NADI)

Esta técnica estd considerada como una de las mas avanzadas en la
implementacién de la combustion PCCI. Como en técnicas comentadas con
anterioridad, ésta se basa en la operacién eminentemente premezclada a baja
carga, mientras que a cargas mayores, pasa a combustién convencional. La
principal diferencia con otras técnicas es que en este caso se ha optimizado el
conjunto camara de combustién-inyector, de acuerdo con este funcionamiento,
encontrando una geometria de inyector éptima que presenta el dngulo entre
chorros bastante cerrado (80°).

Dicha caracteristica del inyector, permite inyectar durante la carrera de
compresion, en condiciones de temperatura y densidad bajas, sin mojado
de pared. Esto, en combinacién con alta presiéon de inyeccién y estrategias
multi-pulso (como en la técnica MULINBUMP), permite reducir los niveles
de emisiones de HC y CO caracteristicos de las combustiones premezcladas.
Ademds, en el rango de operacién evaluado (hasta 10 bar de PMI), se han
alcanzado niveles de NO, y hollin muy reducidos [59], como muestra la
figura 2.10.

Es importante remarcar que, estos resultados son posibles gracias al
uso extensivo de EGR refrigerado y la reduccién de la CR.y, variables
fundamentales en el control de los procesos de combustién premezclada [60].
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Figura 2.10. Resultados de la aplicacion de la técnica NADI. Fuente: Walter et
al. [59].
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2.3.2.3. Combustién de cinética modulada (MK)

Como se ha descrito, las estrategias de combustion PCCI consiguen atenuar
la mayor problemética de la combustién HCCI (baja eficiencia, altas emisiones
de HC y CO, dificultad para el control del centrado de la combustién y de
la tasa de liberacién de calor). No obstante, dicha problematica sigue ahi,
especialmente en términos de control al incrementar el grado de carga, ya
que el inicio de inyeccién no resulta ser un medio efectivo para ello. Esto se
ve reflejado en que los modos de combustién PCCI aparecidos, recurren a la
CDC para la operacion a alta carga, con las implicaciones negativas que ésto
conlleva en términos de emisiones de NO, y hollin.

Por tanto, en paralelo a la investigacién de dichas técnicas de implementa-
cién PCCI, aparece el concepto Modulated Kinetics (MK), con el objetivo de
ser la alternativa a la combustién PCCI, para resolver los retos que presenta
la HCCI.

La principal diferencia con las estrategias PCCI es que la MK propone
incrementar el tiempo de retraso, para crear la mezcla de dosado pobre,
retrasando el proceso de inyeccién hacia la carrera de expansién, en lugar
de adelantarlo hacia la de compresién. La subfigura 2.11(a) ilustra cémo esta
estrategia consigue la combustion en fase premezclada retrasada con respecto
al PMS.
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Figura 2.11. Estrategia MK. Tasa de liberacion de calor y mapa de aplicacion en
motor real. Fuente: Kimura et al. [41].

Cuanto mas retrasado, menor es la temperatura y la densidad en camara,
por lo que el proceso de mezcla se ve perjudicado y aparece el fenémeno de
mojado de pared. Para evitarlo, se ha optimizado la cdmara de combustién con
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el objetivo de incrementar el swirl®, y asi, mejorar la tasa de mezcla. De este
modo, la combustién MK es viable a baja carga, controlando el centrado de
la misma mediante el Sol y reduciendo las emisiones de NO,, sin incrementar
las de hollin, (en comparacién con la CDC) [40].

Para extender el rango de operacién del concepto hasta media carga (como
se puede apreciar en la subfigura 2.11(b)), manteniendo dichos beneficios,
es necesario emplear altas presiones de inyeccién para evitar un excesivo
incremento de la duracién de este evento. Asimismo, el bowl® del pistén
aumenta de diametro, para minimizar el impacto del chorro y el incremento
en emisiones de HC que conlleva. Ademés, como en las técnicas PCCI, es
necesario el uso extensivo de EGR refrigerado y la reduccién de la CR.; para
incrementar el tiempo de retraso, que tiende a reducirse con el incremento de
carga (por condiciones termodindmicas mas altas) [41].

Por tanto, en comparaciéon con las estrategias previamente descritas, la
principal ventaja de la combustién MK es su "ficil” implementacion, ya que
no requiere de hardware adicional, o muy diferente, al existente (ya que se ha
comprobado su viabilidad con hardware convencional). Sin embargo, el inicio
de inyeccién en la carrera de expansién y la reducida relacién de compresion
implica el deterioro de la eficiencia del ciclo y el incremento de las emisiones

de HC.

2.3.2.4. Combustién de carga parcialmente premezclada (PPC)

Atendiendo a la evolucién de los procesos de combustién premezclada
descrita, la reduccion de la YOo rvc, de la CRey y/o de la Tygy, resulta
fundamental para alcanzar las condiciones de combustién de baja temperatura.
Asimismo, el empleo de estrategias de inyeccién directa distanciadas del PMS
es un factor determinante para evitar la creacion de zonas de dosado rico. De
este modo se ha demostrado que es posible evitar la formacién de las emisiones
de NO, y hollin de forma simultanea.

No obstante, pese a que la inyeccién directa mejora el control sobre el
proceso de combustién premezclada, éste sigue gobernado por la cinética
quimica. Asi pues, aunque se han conseguido atenuar, siguen vigentes las altas
emisiones de HC' y CO, la baja eficiencia de combustion, la dificultad de
control del centrado de la combustién y de la tasa de liberaciéon de calor. Por

8Término adoptado del inglés, para hacer referencia al movimiento rotacional del aire en
el interior de la cAmara de combustién.

9Término adoptado del inglés, para hacer referencia a la cdmara de combustién labrada
en el piston, caracteristica de los MEC.
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tanto, la aplicacién de los modos de combustién premezclada sigue acotada
entre baja y media carga, cambiando a combustién Diesel convencional cuando
se requiere operar a cargas mas elevadas, con la dificultad anadida del control
de la transicion entre dichos modos de operacién.

Como consecuencia, la comunidad cientifica ha concluido que, pese a que la
combustiéon PCCI consigue resolver el tradicional dilema Diesel caracteristico
de la CDC, el combustible Diesel no es el mas idéneo para la operacién en
condiciones premezcladas [61].

Asi pues, la actividad investigadora se centra en el estudio de la influencia
de las caracteristicas fisico-quimicas de los combustibles, en el marco de
la combustién de carga parcialmente premezclada. Como se muestra en la
subfigura 2.12(a), en la operacién PPC el combustible se inyecta en la carrera
de compresiéon, en condiciones menos adelantadas que en PCCI, mezclandose
con el aire antes del inicio de combustion.
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Figura 2.12. Estrategia PPC. Definicion en funcion del Sol y resultados obtenidos a
baja carga con distintos combustibles. Fuentes: Johansson [62] y Borgquist et al. [63].

Kalghati et al. descubrieron que, bajo unas condiciones de funcionamiento
dadas y un mismo centrado de la combustién, la operaciéon con combustible
mas resistente al autoencendido, como la gasolina, conlleva tiempos de retraso
mayores. Esto facilita la obtencién de procesos de combustién premezclada,
reduciendo el nivel de EGR requerido y evitando la necesidad de inyecciones
muy adelantadas en el ciclo que disminuyen la capacidad de control. En su
investigacién, que alcanza los 16 bar de PMI, se muestran altos niveles de
eficiencia y bajas emisiones de NO, y hollin, manteniendo un buen nivel de
consumo de combustible [64, 65].
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Por otra parte, Manente et al. estudiaron la operacién PPC empleando una
gran variedad de gasolinas de distinto indice de octano. Se trata del analisis del
potencial de esta estrategia, basado en el control del proceso, desde baja hasta
alta carga. Los resultados obtenidos refrendan los descritos anteriormente, con
alta eficiencia térmica, bajas emisiones de NO,, hollin, HC'y CO [45, 66].

En contrapartida, otros estudios de la combustién de combustibles de
diferente indice de octano, en condiciones PPC, muestran que cuanto mayor
es éste mayor es la problemética de no funcionamiento y de dispersion ciclica,
llegando a ser critico para indices de octano superiores a 91. Como se puede
observar en la subfigura 2.12(b), aparece la problematica del funcionamiento
a baja carga, para combustibles con distinto indice de octano. Ademads, es
importante remarcar que la zona de inestabilidades coincide con la zona de
mayor potencial de la estrategia, en términos de emisiones de NO, y hollin
[63, 67].

Como concluyen Bessonette et al., la resistencia al autoencendido de la
gasolina se puede explotar para extender el tiempo de retraso, pero a la
vez, esta caracteristica hace dificil su combustién a baja carga. En cambio,
el combustible Diesel posee mayor tendencia al autoencendido, que hace su
combustién mas facil en baja carga, pero requiere de mayores tasas de EGR
a medida que el grado de carga aumenta [68].

Estos resultados llevaron a Park et al. a la investigacién de los efectos
del uso de mezclas de gasolina y combustible Diesel, en términos de proceso
de mezcla, prestaciones y emisiones, para un MEC de inyeccién directa. Este
estudio concluye afirmando que el incremento de gasolina en la mezcla de
combustibles reduce la densidad de ésta, su viscosidad cinemética y tensiéon
superficial, mejorando el proceso de atomizacién. Ademads, conlleva tiempos de
retraso mayores que favorecen la formacién de una mezcla més homogénea, y
que redunda en la reduccion simultanea de las emisiones de NO, y hollin. Sin
embargo, las emisiones de HC y CO aumentan. Por otro lado, al incrementar
el grado de carga, el ratio de mezcla de combustibles cambia hacia predominio
de combustible Diesel, disminuyendo los mencionados beneficios que conlleva
la mezcla con gasolina [69].

2.3.2.5. Combustién controlada por la reactividad del combustible
(RCCI)

De acuerdo con las conclusiones derivadas de la investigacién de los
procesos de combustion PPC, su implementacién a través de mezclas de
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combustibles, bajo unas condiciones de operacién concretas, muestra un gran
potencial para la mejora del control de la combustion.

En el trabajo de Ra et al. [70] se demuestra que cada combustible tiene
una curva tiempo de retraso-temperatura tnica, como se puede observar en
la figura 2.13. A diferencia de los ensayos en laboratorio, en la practica,
la temperatura de la carga depende de miltiples factores (condiciones
ambientales, régimen de giro, grado de carga...) por lo que cada combustible
tiene limitado el rango de operaciéon donde se maximiza la eficiencia térmica
de la combustion. Por tanto, ya que el centrado de la combustion debe estar
perfectamente controlado para maximizar dicha eficiencia, es deseable tener la
capacidad para operar con diferentes mezclas de combustibles, en funcion de
las condiciones de operacién.
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Figura 2.13. Tiempos de retraso simulados, a volumen constante, para 3
combustibles diferentes. El drea sombreada se corresponde con las condiciones
representativas de los MCIA. Fuente: Ra et al. [70].

Siguiendo dicha tendencia, Inagaki et al. [71] investigaron el proceso de
combustién en operando con premezcla homogénea de isoctano e inyeccién
directa de combustible Diesel (como se muestra en el esquema de la
subfigura 2.14(a)), con el objetivo de reducir la necesidad de EGR de las
combustiones premezcladas. El principal resultado, a parte de los bajos niveles
de emisiones de NO, y hollin, confirma el hecho de que diferentes ratios de
mezcla son requeridos para diferentes condiciones de operacién; de acuerdo
con la subfigura 2.14(b), combustible con alto indice de cetano a baja carga y
con bajo indice de cetano a alta carga.
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Figura 2.14. Estrategia RCCI. FEsquema de la implementacion y principales
resultados en funcion de la PMI. Fuente: Inagaki et al. [71].

De acuerdo con este planteamiento, Kokjohn et al. bautizan como
combustion RCCI'Y a la estrategia donde se inyecta un combustible de baja
reactividad (bajo indice de cetano) en el colector de admisién, creando una
mezcla homogénea junto con el aire y los gases recirculados del escape,
que es comprimida con el movimiento ascendente del piston; después, un
combustible de alta reactividad (alto indice de cetano) se inyecta directamente
en el cilindro, en uno o varios eventos, y las condiciones existentes en la
camara promueven su autoencendido; éste deriva en el encendido de la mezcla
homogénea de gasolina, aire y EGR [72].

Este comportamiento es refrendado en la investigaciéon mediante técnicas
6pticas de Splitter et al. [73]. Ademds, concluye que la descomposicién del
combustible progresa de forma suave desde las especies mas reactivas a las que
lo son menos, siempre y cuando exista el gradiente de reactividad adecuado.

De este modo es posible crear mezclas de combustible, controlando la
distribucion de la reactividad de las mismas, con el objetivo de optimizar
el centrado de la combustion y la tasa de liberacién de calor, de acuerdo con
las condiciones de operacién [74].

Asi pues, la combustiéon RCCI retine las principales estrategias de
control desarrolladas hasta el momento: el control de la reactividad del aire
(condiciones termodindmicas y composicién); el control de las condiciones de

10 Acrénimo que hace referencia a la combustién premezcalda controlada por la reactividad
del combustible (Reactivity Controlled Compression Ignition).
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la inyeccién del combustible de alta reactividad; y el control de la reactividad
de la mezcla de combustibles.

Por tanto, este modo de combustién parece tener un gran potencial
para resolver la problemdtica asociada a las estrategias de combustion
premezcladas. Se consigue alcanzar el régimen LTC, evitando asi la formacion
de emisiones de NO,; de forma simultanea, se consigue evitar la formacion de
hollin, ya que se trata de una combustion premezclada que evita la creacién
de zonas de dosado local rico; el centrado de la combustion estd controlado
por la estrategia de inyeccién directa; y la tasa de liberaciéon de calor aparece
controlada por el ratio de mezcla entre combustibles.

2.4. Planteamiento de la tesis doctoral

En el desarrollo del documento, hasta este punto, se ha descrito el contexto
socio-econdmico y cientifico-técnico donde se enmarca el presente trabajo de
investigacién. De esta manera se han sentado las bases para el planteamiento
de la tesis doctoral, que se describe en esta seccién.

La seccién comienza con una sintesis de dicha contextualizacién, que
justifica la presente investigacién. A continuacién se plantean los objetivos
de la tesis doctoral. Por ultimo, se describe la metodologia general establecida
para alcanzar los objetivos previamente definidos.

2.4.1. Justificacién de la tesis

De acuerdo con el contexto de los MCIA descrito en el capitulo 1, la vida,
como la conocemos en la actualidad, no seria posible sin este dispositivo que
permite obtener energia mecénica a partir de la energia térmica contenida en
un fluido compresible.

Sin embargo, su uso masivo es fuente de multiples problemas medioambien-
tales, ante los cuales la sociedad ha reaccionado implantando normativas, cada
vez mas restrictivas, que regulan las emisiones contaminantes de los MCIA.
Asimismo, la creciente preocupacién social ante la escasez de los combustibles
fésiles, ha despertado una nueva exigencia del usuario hacia el fabricante de
motores: la reducciéon del consumo de combustible, sin que ello suponga una
merma en prestaciones.

Para encontrar una solucion a este reto, fruto del trabajo de la comunidad
cientifica han nacido las soluciones pasivas y las activas.
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Las soluciones pasivas evitan la emision a la atmdsfera de los contaminantes
generados durante el proceso de combustién. Para ello, requieren de la
instalacién de sistemas de post-tratamiento en la linea de escape, capaces
de destruir o retener el contaminante (catalizadores o trampas). En general,
estas soluciones resultan muy efectivas, pero suelen tener un coste elevado y
producir un impacto negativo en el consumo de combustible.

Por tanto, para maximizar la eficiencia térmica de la combustion es
necesario minimizar la necesidad de sistemas de post-tratamiento. Esto
requiere de la aplicacién de soluciones activas, las cuales modifican el proceso
de combustién y consiguen reducir la emisién de contaminantes en la fuente.
En general, estas soluciones resultan de interés porque el coste anadido es
pequeno, en comparaciéon con la incorporacién de soluciones pasivas.

Como se ha detallado en la seccién 2.3, el principal objetivo de los nuevos
modos de combustion en MEC es resolver el dilema Diesel caracteristico de la

CDC.

Por un lado, las estrategias de combustion de baja temperatura controladas
por mezcla (MC-LTC), mantienen la extraordinaria capacidad de control
mediante el proceso de inyeccién y consiguen solucionar dicho dilema evitando
los procesos de formacién de NO, y hollin de forma simultidnea. Para
conseguirlo, el proceso de combustion tiene lugar de forma que acarrea una
penalizaciéon importante en términos de consumo especifico de combustible,
que las convierte en soluciones activas poco atractivas para su aplicacién en
produccién.

Por otro lado, las estrategias de combustién premezcladas, también
consiguen evitar la formacién de NO, y hollin de forma simultdnea. Para
ello, el proceso de combustién tiene lugar en zonas de baja temperatura y con
dosado pobre, al desacoplar los eventos de inyeccién y combustién. De este
modo se mejora el consumo especifico de combustible, por reducir la duracién
de la combustién y las pérdidas por transmisiéon de calor. En contrapartida,
este proceso esta controlado por la cinética quimica, y a medida que aumenta
el grado de carga, el control del centrado de la combustién y de la tasa de
liberacién de calor se convierten los principales retos de esta estrategia.

De acuerdo con la capacidad de las combustiones premezcladas para
resolver el dilema Diesel, sin perjudicar el consumo especifico de combustible,
éstas aparecen como las soluciones activas més interesantes tecnolégicamente.
Sin embargo requieren de un importante esfuerzo de investigacion para resolver
sus retos inherentes.

Como resultado de este esfuerzo, surgen distintas estrategias premezcladas
de las que se extrae que:
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= La reduccién de la reactividad del aire, para disminuir las temperaturas
del proceso de combustion, resulta fundamental para inhibir la formacién
de emisiones de NO, y hollin. En la mayoria de los trabajos consultados
se alcanza a través de altas tasas de EGR, para reducir la YO rvc;
reduciendo la C'R.; mediante sistemas VVA, para conseguir menores
temperaturas de compresién; o bien, reduciendo la temperatura del gas
de admisién.

= El control de las condiciones de inyeccién permite evitar la creacién de
zonas de dosado rico, que favorecen la formacién de hollin, mediante
estrategias de inyeccién directa avanzadas con respecto al PMS.
Asimismo, permite reducir las emisiones de HC y CO al minimizar
el mojado de pared, inyectando bajo las condiciones de temperatura
y densidad adecuadas y/o con estrategias de multiples eventos de
inyeccién.

= Cada combustible tiene un tiempo de retraso caracteristico, en funcién
de las condiciones a las que estd sometido. Por tanto, para alcanzar
el control del centrado de la combustién y asi maximizar la eficiencia
térmica, es deseable la capacidad de variar las propiedades del
combustible en funcién de las condiciones de operacién del motor.

De entre todas las estrategias de combustién premezcladas, la RCCI es la
Unica que tiene el potencial para controlar la reactividad del aire, controlar las
condiciones de inyeccién y controlar la reactividad del combustible en funcién
de las condiciones de operacién.

Es importante comentar que la mayor parte del trabajo publicado acerca
de esta estrategia de combustiéon proviene de modelado computacional. Pese
a las bondades que ofrece esta herramienta, (evaluacién de condiciones locales
en cualquier punto del dominio computacional, obtencién de distribuciones
de aquellas especies que marcan la evolucidon del proceso, simulaciéon de
condiciones de funcionamiento inabordables de forma experimental...) siempre
es necesaria la validacién de sus resultados con medidas experimentales. En
este sentido es donde la literatura existente aparece limitada hasta media
carga, o bien, plantea el cambio del hardware del motor para la operacién a
alta carga.

Por tanto, teniendo en cuenta el potencial que presenta la combustion
RCCI para erigirse como la estrategia que permita resolver los retos que
presentan las combustiones premezcladas, que a su vez, represente la mejor
solucién activa para el dilema Diesel; y en vista de que para ello es necesario
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mejorar el conocimiento fundamental de esta estrategia, asi como el andlisis
de la aplicabilidad del concepto; el trabajo de investigacién de la presente
tesis doctoral se centra en el estudio del proceso de combustién premezclada
controlada por la reactividad del combustible en un motor de encendido por
compresion.

2.4.2. Objetivos del estudio

De acuerdo con la justificacién previamente realizada, el objetivo
fundamental de esta investigacion es determinar y analizar el potencial
del proceso de combustion premezclada controlada por la reactividad del
combustible, para controlar el nivel de emisiones contaminantes y el consumo
de combustible, en un motor de encendido por compresion para el transporte
pesado por carretera.

A partir de este objetivo general se han definido tres objetivos parciales:

= Obtener una descripcion fundamental del proceso de combustion RCCI.
Con este andlisis se pretende incrementar el conocimiento existente
acerca del proceso de combustién objeto de estudio, constituyendo la
base sobre la que se desarrolla el presente trabajo de investigacion.

= Determinar los efectos que supone la actuacion sobre las distintas
variables de control del proceso de combustion RCCI, en términos de
prestaciones y emisiones contaminantes. Este estudio trata de identificar
cémo modifican el proceso de combustién dichas variables de control, con
el fin de que éste resulte limpio y eficiente.

= Fwaluar el potencial tecnoldgico del proceso de combustion RCCI. Con
esta evaluacion se persigue determinar la viabilidad de implementacién
de este concepto en los motores de encendido por compresién futuros,
de acuerdo con los diferentes requerimientos impuestos por el contexto
socio-econdmico.

2.4.3. Metodologia general de la investigacién

Un correcto planteamiento metodolégico es necesario para la consecucion
de los objetivos presentados anteriormente. Por otra parte, la metodologia
seguida viene marcada por estos objetivos, y como se puede observar en
la figura 2.15, sigue el hilo argumental del documento presentado en la
seccién 1.4.
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Figura 2.15. Diagrama de la metodologia para el estudio integral del proceso de
combustion RCCIL.

Como se muestra en la figura 2.15, el planteamiento metodolégico consiste

en tres etapas bien diferenciadas, las cuales se abordan de manera secuencial
(de modo que la comprensién de la etapa previa permite un mejor analisis de
la posterior) hasta alcanzar el estudio integral del proceso de combustién.

En la primera de dichas etapas, la descripcion fundamental del proceso

de combustion RCCI se obtendra mediante dos estudios, que se detallan a
continuacién.

= En el primero de ellos, a partir de resultados experimentales se
describira la transicién desde una combustién Diesel convencional a una
combustién premezclada controlada por la reactividad del combustible.
El andlisis se centrard en el efecto que produce la variacién del ratio de
mezcla entre combustibles sobre el proceso de combustion, identificando
como se ven modificadas las distintas fases del mismo.

= En el segundo, que se llevard a cabo mediante modelado 3D-CFD,
se detallard la fenomenologia de la combustion RCCI. En primer
lugar, el andlisis se centrara en la evolucién temporal de las especies
més representativas del proceso de combustién. A continuacién, se
analizard la evolucién espacio-temporal de acuerdo con las distribuciones
de temperatura, dosado e isoctano en la cadmara de combustién. Estos
andlisis se realizardn para dos estrategias de operacion: parcialmente
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premezclada (estrategia de inyeccién directa simple, cercana a PMS) y
altamente premezclada (estrategia de inyeccién directa doble, con ambos
eventos avanzados en el ciclo).

En la segunda etapa de la metodologia se estudiard cémo afecta la
actuacién sobre las distintas variables de control del proceso de combustion
RCCI, a los niveles de prestaciones y emisiones contaminantes del mismo. Para
ello, se combinard el uso de fuentes de informacién experimental (que aportan
medidas de prestaciones y emisiones) con fuentes tedricas (que aportan el
calculo de las condiciones locales en cdmara).

Como se ha apuntado previamente, la combustion RCCI retne las
principales estrategias de control desarrolladas hasta el momento. Estas
agrupan las variables de control segun:

s FEl control de la reactividad de la mezcla de combustibles: ICFB.

= El control de las condiciones de la inyecciéon directa de combustible:
Sol (para las estrategias de inyeccién simples), Soll, Sol2 y reparto del
combustible entre eventos de inyeccién (para estrategias de inyeccién
dobles).

= El control de la reactividad del aire: CR.¢, Toam € Y Oz rve.

Asi pues, la influencia de estas variables de control se evaluard a través
de estudios paramétricos, en los cuales se tratard de identificar cémo cada
variable modifica el proceso de mezcla, el proceso de combustion, el nivel de
prestaciones y el de emisiones contaminantes, en busca de un proceso que
resulte limpio y eficiente.

En la dltima etapa de la metodologia hacia el estudio integral del proceso
de combustién RCCI, se evaluard el potencial tecnolégico de éste para su
aplicacion real. Dicha etapa se llevara a cabo mediante los dos estudios que a
continuacién se describen.

= En el primer estudio se comprobard la viabilidad de este modo de
combustién para operar en todo el rango de carga del motor. Para
ello, en cada punto de operacién definido, se llevaran a cabo estudios
paramétricos combinando las distintas variables de control. A los
resultados de dichos estudios se les aplicard un algoritmo de optimizacién
multi-objetivo, para seleccionar la combinacion de estrategias que ofrece
niveles de prestaciones y emisiones que resulten interesantes de cara a
su aplicacion.
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= En el segundo estudio se evaluara el potencial del modo de combustién
RCCI, comparando los resultados que se obtienen de los puntos
seleccionados mediante el algoritmo de optimizaciéon multi-objetivo, con
los que se obtienen, en condiciones de régimen y carga analogas, mediante
la estrategia de combustién CDC que emplea en la actualidad el motor
del cual es representativo el usado en esta investigacion.

Con estos estudios se persigue determinar la viabilidad de la imple-

mentacion de este concepto en los motores de encendido por compresiéon

de

transporte pesado por carretera futuros, de acuerdo con los diferentes

requerimientos impuestos por el contexto socio-econémico.
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3.1. Introduccién

De acuerdo con los objetivos definidos en la seccién 2.4 la presente
investigacién tiene caracter cientifico-tecnolégico, por lo que requiere de la
seleccién, puesta a punto, validacién y utilizacion de herramientas tanto
experimentales como tedricas. El éxito del trabajo depende fuertemente del
conocimiento de las caracteristicas de dichas herramientas, por lo que en este
capitulo se describen tanto las instalaciones y equipos de medida como los
modelos tedricos utilizados en esta investigacion.

El desarrollo del capitulo se estructura en dos secciones, de acuerdo con
las caracteristicas de las herramientas que contienen. En primer lugar, en la
seccién 3.2 se describe el entorno experimental utilizado para la realizacién de
los ensayos y se aportan consideraciones de interés acerca de la metodologia
experimental. A continuacion, en la seccion 3.3 se describen aquellos modelos
vy herramientas tedricas que se han empleado para el analisis del proceso de
combustién.

3.2. Herramientas experimentales

La metodologia descrita en la seccion 2.4 denota un planteamiento
fuertemente experimental, donde los resultados de los ensayos en motor
representan una fuente de informacién vital para el desarrollo de la
investigacién. Por tanto, la descripcién del equipamiento experimental es
estrictamente necesaria puesto que ofrece al lector valiosa informacién sobre los
equipos y procedimientos utilizados para realizar los ensayos, que condicionan
la precision, repetibilidad y fiabilidad que se pueda tener en éstos. Asi pues,
en la presente seccién se realiza una descripciéon detallada de las principales
instalaciones experimentales y equipos de medida que han sido utilizados.

En primer lugar se describen las caracteristicas del motor monocilindrico
de investigacién en la subseccién 3.2.1. Este motor ha sido instalado en una sala
de ensayo completamente equipada para permitir su correcto funcionamiento
y su control, la cual se detalla en la subseccién 3.2.2. La siguiente subseccion,
3.2.3, estd dedicada a la descripcion de la instrumentacion y de los diferentes
equipos de medida que se han considerado necesarios para realizar el presente
trabajo. Y por tltimo, en la subseccién 3.2.4 se destacan los aspectos de la
metodologia experimental relativos al error en la medida.

Mas informacién sobre las caracteristicas de instalaciones experimentales
y equipos de medida en el ambito de la investigacion en motores de encendido
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por compresién puede encontrarse en los trabajos de Molina [1], Gonzélez [2]
y Novella [3].

3.2.1. Motor monocilindrico de investigacién

El motor monocilindrico de investigacion es el componente més importante
de la instalacién experimental. Puesto que en tultima instancia es el propio
motor el que delimita en mayor medida el dambito del estudio, el primer
apartado de esta subseccion se dedica a conocer sus caracteristicas mas
relevantes. Este motor ha sido equipado con un sistema de distribucién
variable, que por su complejidad y sus particulares caracteristicas tiene
dedicado el siguiente apartado. Ademéds, de acuerdo con las necesidades del
presente estudio, se han instalado dos sistemas de inyeccién de combustible en
el motor, uno para cada tipo de combustible utilizado, que se describen en su
correspondiente apartado. En el apartado final de esta subseccion, se detallan
las caracteristicas de los combustibles empleados en el presente trabajo de
investigacién.

3.2.1.1. Descripcién del motor

La instalacién experimental equipa un motor de encendido por compresion,
monocilindrico, de inyeccién directa y 1.806 litros de cilindrada unitaria que
es perfectamente representativo, aunque con un sélo cilindro, de los motores
industriales generalmente empleados para equipar vehiculos dedicados al
transporte pesado por carretera. Este motor ha sido especificamente disenado
como una herramienta para investigar los fenémenos relacionados con el
proceso de combustién y la formacién de contaminantes en el interior de la
cdmara de combustién.

El motor se ha construido a partir del modelo 5300 de la firma austriaca
AVL. Esta unidad bésica estd compuesta por un bloque con su carter y
un sistema de masas contrarrotantes que asegura el correcto equilibrado del
motor. Esta configuracién ofrece la posibilidad de desensamblar el bloque de
la base de forma sencilla y eficiente para realizar modificaciones estructurales,
lo cual resulta de gran utilidad en el trabajo de investigacién.

Este motor monocilindrico de investigacién trata de reproducir lo mas
fielmente posible las caracteristicas estructurales y geométricas de un motor
policilindrico de serie que se considera equivalente a todos los efectos. Para ello,
sobre la unidad bésica se ha instalado tanto la cadena cinemética (ciglienal,
biela y pistén) como la culata de cuatro vélvulas por cilindro e inyector vertical
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Tabla 3.1. Caracteristicas del motor monocilindrico de investigacion.

Tipo Motor Diesel monocilindrico de
inyeccion directa y 4 tiempos

Fabricante AVL (Unidad bésica)

Velocidad nominal 2200 rpm

Velocidad maxima 3000 rpm

Presién maxima en el cilindro 250 bar

Motor equivalente VOLVO MD11US07
Didmetro x carrera 123 mm x 152 mm
Longitud de biela 225 mm

Longitud de manivela 76 mm
Desplazamiento 1806 cm?

Relacién de compresion 14.4:1

Didmetro del bowl 87.5 mm
Profundidad del bowl 21.2 mm

Volumen del bowl 110.7 cm?

Coeficiente de torbellino medio 0.3

centrado correspondientes al modelo MD11USO7 fabricado por el grupo Volvo
Trucks Technology, si bien el cigiienal debe adaptarse a las dimensiones de
la unidad bésica y por ello dispone de una tnica munequilla. Es de interés
comentar que el motor Volvo MD11USO7 de serie dispone de 6 cilindros y por
lo tanto una cilindrada total de 10.836 litros. En cuanto a sus prestaciones,
alcanza un par maximo de 2200 Nm a 1245 rpm y una potencia maxima
de 315 KW a 1775 rpm segin datos del fabricante. A modo de resumen, la
tabla 3.1 muestra las caracteristicas principales de este motor monocilindrico
de investigacion.

La figura 3.1(a) muestra una vista isométrica del pistén y la figura 3.1(b)
una seccién del mismo donde se puede apreciar la geometria del bow!l junto con
sus dimensiones caracteristicas. Finalmente, cabe comentar que la combinacién
del elevado valor de la relacién entre el diametro del bowl y el del cilindro
(0.71) y el reducido coeficiente de torbellino medio limitan el movimiento
rotacional del aire en el interior de la cdmara de combustiéon durante el proceso
de inyeccién-combustién.
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©87.50

| 21.20

120%

(a) Vista isométrica del pistén (b) Seccién diametral del pistén
Cotas en mm

Figura 3.1. Esquema de la geometria del conjunto formado por el piston y el bowl.

3.2.1.2. Sistema de accionamiento de valvulas

El sistema de accionamiento de valvulas del motor gobierna la comuni-
cacién del cilindro con los colectores de admisién y escape, de acuerdo con
el diagrama de distribucién definido para cada motor. Los pardmetros del
diagrama de distribucién se establecen en atencién a prestaciones, emisiones
de sustancias contaminantes, fiabilidad, durabilidad y ruido producido por el
motor.

Sin embargo, la seleccién de unos determinados parametros de distribucién
mediante los que se consiga la optimizacién del funcionamiento del motor
en unas determinadas condiciones no asegura su correcto funcionamiento
en condiciones diferentes. En este sentido se han desarrollado los conocidos
sistemas de distribucién variable (VVA), mediante los cuales es posible adaptar
los parametros del diagrama de distribucién a cada condicién operativa del
motor, consiguiendo un funcionamiento optimizado en un extenso rango de
condiciones de operacién [4].

En esta investigacién se ha considerado conveniente sustituir el sistema
mecdanico de accionamiento de valvulas convencional que equipaba original-
mente el motor, que era completamente rigido, por un sistema VVA. Se trata
de un sistema tipo camless (sin arboles de levas), basado en el accionamiento
electrohidriulico de las cuatro valvulas del motor de forma independiente.
Concretamente, el control lo realiza una unidad electrénica mientras que de
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la actuacién de las valvulas se encarga un sistema hidraulico. La arquitectura

de este sistema es una patente desarrollada por Sturman Industries bajo la
denominacién HVA 4A [5, 6].

En la figura 3.2 se comparan los perfiles de levantamiento de valvulas
nominales obtenidos con este sistema con los que genera el sistema de
distribuciéon mecéanico original. Destacan en esta figura las elevadas velocidades
de apertura y cierre de valvulas obtenidas con el sistema HVA 4A.
Estas rampas de apertura y cierre de valvulas extremadamente rapidas son
caracteristicas de los sistemas camless de tipo electrohidraulico, puesto que
no existe ningun tipo de restriccion mecanica asociada al perfil de leva. No
obstante, el levantamiento méaximo de vélvulas si que estd limitado a un
maximo de 10 mm, por disenio del sistema.

Perfil del levantamiento de las valvulas
————— Escape (sist. mecanico) Admision (sist. mecanico)

Escape (sist. camless) Admision (sist. camless)

Levantamiento maximo
(sistema camless)

Levantamiento [mm]

T T T 1
120 PMI 240 300 PMS 420 480 PMI 600
Angulo giro cigiiefial [CAD]

Figura 3.2. Perfiles de levantamiento de vdlvulas correspondientes al sistema camless
HVA 4A y al original.

Un ejemplo de aplicaciéon de este sistema en el motor policilindrico
equivalente al motor monocilindrico utilizado en el presente trabajo se puede
encontrar en el trabajo de Lombard et al. [7]. En este trabajo se incluye
una seccién donde se explican las diferentes posibilidades que ofrece el
sistema HVA 4A y un analisis de la precisién y repetibilidad! del mismo. A

'Los autores han definido la precisién como la diferencia entre el valor promedio en 100
ciclos de operacién de cada pardmetro frente al valor de comando, y la repetibilidad como
tres veces la desviacion estdndar sobre el valor medio.
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continuacién se resumen los resultados de este estudio tanto para las valvulas
de admisién como para las de escape:

] Angulo de apertura. La precisién en este pardmetro es de +2 CAD
mientras que la repetibilidad es de 3 CAD.

= Levantamiento maximo. La precisién para el levantamiento méaximo de
valvula es igual a 0.2 mm si el valor de referencia esta por debajo de
3.5 mm y £0.5 mm para levantamiento mayores. La repetibilidad es de
0.8 mm para levantamientos estandar y 0.5 mm para el levantamiento
de 1 mm asociado a las vélvulas de admisién cuando se realiza cruce de
valvulas.

» Angulo de cierre. La precisién en este pardmetro es de +3 CAD y la
repetibilidad es de 3 CAD.

3.2.1.3. Sistemas de inyeccién de combustible

La implementacion del proceso de combustion premezclada controlada
por la reactividad del combustible requiere de la instalacién de dos sistemas
de inyeccion de combustible en el motor, uno para el combustible de alta
reactividad (Diesel) y otro para el de baja (gasolina). De esta manera es posible
la adecuacion de la reactividad de la mezcla de combustible, priacticamente
ciclo a ciclo, en funcién de las condiciones de operacién del motor.

Véalvula de admisién

Inyector de
inyeccion directa

Valvula de escape

\

e Inyectores de
Piston inyeccion indirecta

Figura 3.3. Seccion del motor que muestra el posicionamiento de los inyectores.

Asi pues, la instalacién experimental ha sido equipada con todos los
elementos necesarios para el correcto funcionamiento de dos sistemas de
inyeccién de combustible independientes. Por un lado, la gasolina ha sido
suministrada mediante un sistema de inyeccién indirecta tipico de los
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empleados en automocién. Por otro lado, para la inyeccién del combustible
Diesel, el motor equipa un sistema de inyeccién directa tipo common-rail.

En la figura 3.3 se muestra una secciéon del motor en la que se puede
apreciar tanto el posicionamiento del inyector del sistema de inyeccién directa,
centrado con respecto a la camara de combustién, como la ubicaciéon de los
dos inyectores del sistema de inyeccién indirecta, radialmente opuestos en el
colector de admisiéon. Los mencionados sistemas se describen a continuacién.

Sistema de inyeccién indirecta

Fl sistema dedicado a la inyeccién de gasolina con el que estd equipado
el motor, ha sido disenado especificamente para esta aplicacion en el
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Universitat Politécnica
de Valencia. Se trata de un sistema de tipo indirecto, es decir, que realiza la
inyeccién del combustible en el colector de admision.

Intercambiador
de calor

L—IZ] <+

J ™ Regulador P.
p @°€ presion Reductor
‘ ‘ e de presion
Bomba (2 etapas)
Venteo . Pr ir
Remanso Remanso

Inyector
Balanza ﬁ

Filtro  Apmision

Bomba
de llenado

Depésito
de gasolina

Figura 3.4. Esquema del sistema de inyeccion directa instalado en el motor.

El sistema se ha dimensionado con el objetivo de ser capaz de suministrar
el combustible correspondiente a un nivel del 75% de carga, en un rango
entre 1200 y 1800 rpm, con un factor de seguridad del 20%. De acuerdo
con estos requisitos, el sistema de inyeccién presenta dos inyectores Bosch,
modelo EV14 KXT, instalados en posiciones radialmente opuestas, a
160 mm de distancia con respecto a la valvula de admisién mas alejada.
El detalle de su posicionamiento se puede apreciar en la figura 3.3. Las
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caracteristicas principales de este tipo de inyector son: un caudal hidraulico
de 490 ¢m?/30 s/3 bar, un dngulo de cono del chorro de 30 © y una presién de
trabajo maxima de 8 bar.

Por dltimo, en la figura 3.4 se muestra un esquema de componentes
del sistema de alimentacién de combustible necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de inyeccion indirecta, que consta de un circuito
de baja presion y otro de alta presiéon. Es importante comentar la unidad
electronica de control empleada en este trabajo ha sido un Genotec,
modelo MIV2, pues permite el control de dos inyectores de forma simultanea
de manera flexible (hasta 15 pulsos por ciclo, con sus respectivos inicios y
duraciones variables).

Sistema de inyecciéon directa

Fl sistema dedicado a la inyeccién del combustible Diesel con el que
estd equipado el motor es producido por la firma Bosch, concretamente el
modelo CRSN4.2 [8]. Dicho sistema es de tipo common-rail y dispone de un
piston amplificador hidraulico integrado en el inyector. El inyector se encuentra
ubicado en posicién central, entre las cuatro valvulas de la culata, como se
puede apreciar en la figura 3.3.

La caracteristica principal de este sistema es la flexibilidad, ya que
permite hasta realizar cinco eventos de inyeccion diferentes por ciclo. Por
otro lado, la presiéon de inyeccion méaxima que este sistema alcanza es de
2100 bar. La presion en el rail esta limitada a 1000 bar, por lo que el valor
maximo del sistema se alcanza gracias a que el inyector estd equipado con un
pistén amplificador que incrementa la presion existente en rail con factor de
amplificacién de 2.1.

El inyector, componente mdas complejo del sistema, dispone de dos
solenoides de control. El primero de ellos se encuentra situado en las
proximidades de la tobera y controla el movimiento de la aguja del inyector
mientras que el segundo solenoide controla el pistén amplificador.

A lo largo del estudio el inyector ha sido equipado con dos toberas distintas,
ambas fabricadas por la firma Bosch. En la primera parte de la investigacién,
descrita en la seccién 4.2, se ha empleado una tobera de inyecciéon con un caudal
hidraulico de 257 ¢m3/30 s/100 bar que dispone de 8 orificios cilindricos de
0.140 mm de didmetro, siendo el angulo de cono entre los ejes de los chorros
igual a 140°. Para el resto de la investigacion, se ha empleado una tobera de
inyeccién con un caudal hidraulico de 840 em?3/30 s/100 bar que dispone de 9
orificios cilindricos de 0.168 mm de didmetro, siendo el angulo de cono entre
los ejes de los chorros igual a 142°.
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Por dltimo, en la figura 3.5 se muestra un esquema de los componentes
del sistema de alimentacién de combustible necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de inyeccién directa. Como el sistema de inyeccion
indirecta, consta de un circuito de baja presion, otro de alta presion y una
unidad electrénica de control (que en este caso es comandada por el software
INCA, comercializado por ETAS).

Fitro  |ntercambiador
Common-rail Bomba de calor Depésito de
combustible
Diesel

Filtro

Y Balanza

Remanso

Figura 3.5. Esquema del sistema de inyeccion directa instalado en el motor.

3.2.1.4. Caracteristicas de los combustibles

Como el propio nombre del concepto de combustién objeto de estudio en
la presente tesis doctoral denota, combustiéon premezclada controlada por la
reactividad del combustible, conocer las caracteristicas de los combustibles
empleados a lo largo de la investigacién es sumamente importante, ya que
intervienen directamente en el andlisis de los resultados experimentales.

A lo largo del trabajo experimental llevado a cabo se han empleado dos
combustibles fosiles de caracteristicas fisico-quimicas distintas: el Diesel y la
gasolina. Con el fin de conocer sus caracteristicas, se enviaron muestras de
ambos combustibles a un laboratorio donde fueron analizados de acuerdo con
sus correspondientes normas de la ASTM (American Society for Testing and
Materials) y UNE (Una Norma Espanola). En la tabla 3.2 se resumen las
principales caracteristicas fisicas de los combustibles empleados en la presente
tesis doctoral.

De las caracteristicas incluidas en la tabla 3.2 es importante destacar las
siguientes:
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Tabla 3.2. Propiedades fisicas de los combustibles utilizados en la tesis doctoral.

Propiedad Diesel Gasolina
Densidad (T = 15 °C) [kq/m?] 824 735
Viscosidad (T = 40 °C') [¢St] 2.8 0.45
Tensién superficial [N /m) 0.0275 0.0216
Presién de vapor [bar] 0.0132 0.547
Poder calorifico superior [k.J/kg] 44970 46780
Poder calorifico inferior [kJ/kg] 42920 43950
Dosado estequiométrico -] 1/14.56 1/14.88
Indice de cetano [-] 46.6 -
Indice de octano [-] - 98
Férmula reducida -] CiagHo953 CraoHiog

= E]l valor de la viscosidad cinematica del combustible debe ser

suficientemente bajo para poder circular por los diferentes sistemas del
circuito hasta ser inyectado, sin provocar excesivas pérdidas de carga, y a
la vez suficientemente alto como para cumplir con unas ciertas exigencias
lubricantes. En este caso, la viscosidad del combustible Diesel es mucho
mayor que la de la gasolina (2.8 frente a 0.45 ¢St), lo que hace que éste
sea apto para su empleo en sistemas de inyeccién a alta presion, como el
sistema de inyeccién directa con el que estd equipado el motor utilizado
para la parte experimental de la investigacion.

La presién de vapor es la presion a la cual se establece el equilibrio entre
el liquido y el vapor, caracteristica fisica directamente relacionada con la
volatilidad del combustible. Un combustible es mas volatil cuanto mayor
es su presién de vapor. En este caso, la presiéon de vapor de la gasolina
es muy superior a la del combustible Diesel (0.547 frente a 0.0132), por
lo que la gasolina empleada resulta tener alta volatilidad y por tanto es
adecuada para ser inyectada en el colector de admisién.

El poder calorifico cuantifica el contenido energético de un combustible,
es decir, el valor maximo de energia por unidad de masa que se puede
obtener por la reacciéon de combustion. En este caso, el poder calorifico
inferior del combustible Diesel es de 42.92 M J /kg y el de la gasolina es
de 43.95 M J /kg.
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= Kl indice de cetano es una medida de la calidad del autoencendido de los
gaséleos, comprendida entre 100 y 15, donde cuanto mayor sea su valor
mayor tendencia al autoencendido tendra el combustible. En este caso
es de 46.6, por lo que en la presente investigacion el combustible Diesel
serd utilizado como combustible de alta reactividad.

= El indice de octano mide la resistencia a la autoinflamacién de un
combustible, de manera que cuanto mayor sea éste mayor sera dicha
resistencia. Su valor numérico indica la concentracion de isoctano en n-
heptano (combustibles de referencia a los que se les asignan los valores
100 y 0, respectivamente). La gasolina utilizada tiene un indice de octano
de 98 (RON ), por lo que esta gasolina serd empleada como combustible
de baja reactividad a lo largo de la investigacién.

3.2.2. Caracteristicas de la sala de ensayo

En el contexto de la experimentacién en motores de combustién interna
alternativos (MCIA), una sala de ensayo es un recinto dotado de los sistemas
auxiliares y la instrumentaciéon requeridos, para poder someter a un motor
a una serie de pruebas perfectamente controladas con el fin de investigar los
diferentes fenémenos fisico-quimicos que se producen en el mismo (enfoque
cientifico), optimizar su funcionamiento (enfoque tecnolégico) o realizar un
diagndstico sobre su estado (enfoque técnico).

La figura 3.6 contiene un esquema de la sala de ensayo donde se han
realizado la totalidad de los experimentos incluidos en esta tesis, y que
se encuentra situada en el laboratorio perteneciente al Departamento de
M4équinas y Motores Térmicos de la Universitat Politecnica de Valencia.
En este esquema es posible identificar, ademas del propio motor térmico
de investigacién, los diferentes sistemas auxiliares (regulacién de par y
régimen, admision, escape, EGR, lubricacién, refrigeracién y alimentacién
de combustible) y equipos de medida disponibles, asi como los sensores mas
relevantes y su localizacién.

Una vez presentada la sala de ensayo de forma general, en los siguientes
apartados se procede a detallar brevemente y por separado cada uno de sus
sistemas auxiliares y los principales sensores y equipos de medida.

3.2.2.1. Sistema de regulacién de par y régimen

Este sistema permite estabilizar el motor en el punto de funcionamiento
deseado controlando tanto el régimen de giro como el par ejercido por el motor.
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Figura 3.6. Esquema de la sala de ensayo. Se pueden identificar los sistemas
auxiliares, los diferentes equipos de medida y la distribucion de los sensores

principales.

El principal elemento de este sistema es el freno dinamométrico, puesto que es
el encargado de disipar la potencia generada por el motor. Las caracteristicas

mas relevantes del freno se muestran en la tabla 3.3.

Este freno se puede utilizar también como motor eléctrico para arrastrar
el motor en caso de ser necesario, como por ejemplo durante el arranque o
cuando se realizan ensayos sin combustién para caracterizar el motor.

En este trabajo todos los ensayos se han realizado a régimen de giro
constante. Asi pues, para regular el régimen de giro del motor con la precision
adecuada, el freno dispone de un variador de frecuencia y un regulador PI.
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Tabla 3.3. Caracteristicas del freno dinamomeétrico.

Tipo Freno dinamométrico de 4 polos
Fabricante Wittur Electric Drives GmbH
Modelo DSB3-16.3-B0I1.41-M1KN

Potencia nominal 65 kW
Par nominal 414 Nm
Velocidad nominal 1500 rpm

Velocidad méaxima 6500 rpm

Con este sistema de regulacion se consigue una precisiéon de +1 rpm en el
régimen de giro medio.

3.2.2.2. Sistemas de admisiéon y escape

Sistema de admision

Este sistema tiene como objetivo acondicionar convenientemente el aire
que posteriormente se introduce en el motor durante el proceso de admision.
Para ello, este sistema dispone de un depdsito donde se genera una atmdésfera
controlada en términos de presiéon y temperatura del aire. Por lo tanto,
las condiciones termodindmicas del aire en el sistema de admisién son
completamente independientes del punto de funcionamiento en el que opera el
motor, lo que dota a la instalacion experimental de una gran flexibilidad. En
la zona superior-izquierda de la figura 3.6, se puede observar la disposicién de
los elementos de este sistema, los cuales se describen a continuacion.

El volumen del remanso de admisién debe ser suficiente para atenuar las
ondas de presién que se generan en el sistema debido al caracter pulsante del
proceso de admisién. En este caso el volumen del remanso es de 500 litros,
que es un valor por encima del minimo admisible calculado tanto por el
método Kastner [9] (477 litros) como también por el método SAE J244
[10] (418 litros).

Por otro lado, el sistema de admisién también debe ser capaz de reproducir
lo més fielmente posible las condiciones de sobrealimentacién que se alcanzan
en el motor policilindrico equivalente (que puede equipar un sistema de
sobrealimentacién en dos etapas (con dos turbogrupos) y con refrigeracién
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intermedia). Para ello el sistema de admisiéon dispone de dos compresores
externos de tornillo?, uno de baja-media presién (desde 1 hasta 3.7 bar) y otro
de alta presion (desde 3.7 hasta 9 bar). Durante los ensayos, estos compresores
se utilizan alternativamente dependiendo de la presion de admisién necesaria.

Cada compresor estd asociado a un secador donde se extrae la humedad
del aire comprimido por medio de un proceso de enfriamiento. La humedad
especifica a la salida del secador estd determinada por su presiéon de trabajo
(que es igual a la presién de sobrealimentacién) y por la temperatura en propio
enfriador, que en este caso es igual a 3 °C', ya que en estas condiciones el aire
se encuentra saturado.

La presién del aire en el remanso de admisién se controla mediante un
regulador PID que actda sobre el régimen de giro del compresor que se
encuentre en operacion. La precision obtenida con este sistema de control
es de +0.001 bar cuando opera el compresor de baja/media presién y de
+0.005 bar si se encuentra en funcionamiento el compresor de alta presién.
La temperatura en el interior del remanso de admision se controla a su vez
por medio de un regulador PID que acciona una resistencia de calentamiento
situada aguas arriba del mismo.

En el sistema de admision existen numerosos sensores que son necesarios
para asegurar el correcto control del mismo, aunque uUnicamente se van a
resaltar los més relevantes. Aparte de los sensores de presién y temperatura
medias en el remanso ya comentados, se dispone de un equipo de medida de
gasto mdsico de aire fresco situado aguas arriba del remanso de admisién (antes
de introducir los gases de escape recirculados) y de un sensor de temperatura
media y otro de presién instantinea situados ambos en el colector de admisién,
lo mas cerca posible de la entrada a la culata.

Sistema de escape

Como se puede apreciar en la figurad.6 el sistema de escape es notablemente
mas sencillo, debido a que su principal funcién es permitir la evacuacién
controlada de los gases de escape que se encuentran a elevada presién y
temperatura. No obstante, se ha instalado un remanso en el sistema para
atenuar las ondas de presion que se producen debido al cardcter pulsante del
proceso de escape.

La presién en el sistema de escape se controla por medio de un regulador
PID que actta sobre una vélvula neumatica situada aguas abajo del remanso

2Los dos compresores estan exentos de aceite puesto que en caso contrario este aceite
podria entrar en contacto con el flujo de aire introduciéndose en el motor a través de la
admisién, generando incertidumbres especialmente en la medida de emisiones contaminantes.
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de escape. La precision maxima que proporciona este mecanismo de control es
de +0.010 bar. En el sistema de escape se mide también la temperatura media
v la presién instantanea en el colector en puntos situados lo méas cerca posible
de la culata.

3.2.2.3. Sistema de recirculacién de gases de escape

La sala de ensayo dispone de un sistema de recirculaciéon de gases desde
el colector de escape hasta el colector de admision, llamado sistema de EGR
de baja presién, por el hecho de no requerir una presiéon de escape superior
a la de admisién para producir la recirculacion. Esto es asi porque el sistema
equipa un compresor de EGR, lo cual permite recircular grandes cantidades
de gases de escape. En la parte inferior de la figura 3.6, se puede observar la
disposicién de los elementos de este sistema, cuyo funcionamiento se describe
a continuacién.

En primer lugar, el sistema toma los gases de escape aguas abajo del
remanso del sistema de escape, los cuales se hacen pasar a través de un filtro
de particulas (FAP) donde se extraen las particulas sélidas que fluyen con el
gas. A continuacién, los gases pasan por un intercambiador de calor tipo aire-
agua donde se reduce su temperatura. Después, el flujo de gases de escape
es conducido a través de un separador de condensados y un filtro, que se
encargan de separar la fase sélida que no ha sido atrapada en el FAP y la fase
liquida. De este modo se trata de evitar que el gas contenga suciedad que pueda
danar el compresor. El compresor empleado es tipo roots, accionado por un
motor eléctrico de velocidad variable por medio de un variador de frecuencia.
Una vez comprimidos los gases de escape, éstos pasan a través de un segundo
intercambiador de calor aire-agua, donde se reduce su temperatura (tras el
aumento asociado al proceso de compresién). Posteriormente se introducen en
un remanso de 100 litros de capacidad, cuyo objetivo es nuevamente eliminar
las ondas de presién que se generan en el sistema de EGR. Ademds, en este
remanso se controla la temperatura de los gases por medio de un regulador
PID que actia sobre una resistencia de calentamiento.

En el sistema de EGR se mide la presién diferencial en el FAP como
indicador de su nivel de obstruccién. Por otra parte, también se mide la
temperatura media de los gases a la entrada del FAP, en la entrada y salida
de los intercambiadores de calor, en el remanso y también instantes antes de
su introduccién en el sistema de admision. La presién de los gases recirculados
se regula hasta el valor de consigna, a través de un controlador PID, que
estd conectado al transductor de presion instalado en el remanso de EGR,
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y que comanda al variador de frecuencia que cambia el régimen de giro del
motor eléctrico que mueve al compresor. Por dltimo, el gasto masico de EGR
se controla por medio de una valvula neumética controlada manualmente? que
permite ajustar el porcentaje de EGR con una precisién de +0.2 %.

3.2.2.4. Sistemas de refrigeraciéon y lubricacién

Debido a las especiales caracteristicas de los motores monocilindricos
en general, la posibilidad de equipar sistemas propios de refrigeracién o de
lubricacién resulta inviable. La utilizacién de sistemas convencionales donde
el propio motor acciona las bombas de aceite y agua proporcionarian en este
caso un incremento inaceptable de las pérdidas mecédnicas teniendo en cuenta
la potencia que entrega el Unico cilindro disponible. Por otra parte, el calor
generado por un sélo cilindro es mucho menor que el que se disipa en el motor
policilindrico equivalente y por lo tanto, resulta mas dificil calentar el fluido
refrigerante y el lubricante hasta llegar a la temperatura de trabajo en un
tiempo razonable.

Por los motivos citados anteriormente, la sala de ensayos estd equipada
con un circuito de refrigeracién y otro de lubricacién independientes, donde
ambos fluidos de trabajo circulan impulsados por sendas bombas eléctricas
accionadas de forma completamente independiente al motor. Como muestra
el esquema de la figura 3.6, el calor evacuado del motor por ambos sistemas
es finalmente cedido al exterior de la sala mediante intercambiadores de calor
agua-agua en un caso y agua-aceite en el otro. Los dos circuitos disponen
de resistencias de calentamiento especificas para acondicionar liquidos y que
durante la puesta en marcha se utilizan para precalentar tanto el liquido
refrigerante como el aceite lubricante, acelerando asi el transitorio térmico
hasta alcanzar las condiciones 6ptimas de ensayo. Una ultima ventaja adicional
de estos sistemas es la posibilidad de llevar el fluido refrigerante y el aceite
lubricante hasta la temperatura de trabajo antes de poner en marcha el motor,
por lo que éste se calienta previamente al arranque evitando de esta forma los
problemas de desgaste asociados al arranque en frio.

Con el fin de evitar posibles perturbaciones no controladas en los
resultados, la temperatura del fluido refrigerante se ha mantenido en 80 +
1 °C y la del lubricante en 90 £ 1 °C' durante la realizaciéon de todos los
ensayos. Estos valores de referencia se corresponden con los definidos para

3La precisién que se alcanza regulando de forma manual es més que suficiente para
abordar los objetivos planteados en la presente tesis, mientras que la regulacion automatica
es compleja puesto que los sistemas de escape y EGR estdn fuertemente acoplados.
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el motor policilindrico equivalente operando en condiciones estdndar. Estas
temperaturas se regulan por medio de controladores tipo PID. La presién del
lubricante también se ha fijado, en este caso, en 5 + 0.2 bar por medio de una
valvula reguladora de presion.

Finalmente, como muestra la figura 3.6, tanto la temperatura del
refrigerante como la del lubricante se registran a la entrada y a la salida
del motor, aunque son las temperaturas de salida las que se utilizan como
variables de control. La presién del aceite lubricante también se monitoriza
por motivos de seguridad.

3.2.2.5. Sistemas de acondicionamiento de temperatura de com-
bustible

Tanto la gasolina como el combustible Diesel, deben alcanzar una
presion y una temperatura compatibles con los requerimientos impuestos
por sus respectivos sistemas de inyeccion. Por lo tanto, la instalacién
experimental dispone de dos sistemas de alimentacién de combustible que
permiten acondicionar los combustibles, regulando tanto su presién como su
temperatura.

Como se puede apreciar al comparar los esquemas de los sistemas de
inyecciéon instalados en el motor, figuras 3.4 y 3.5, en ambos casos el gasto
méasico promedio de combustible se mide directamente con una balanza
gravimétrica y la temperatura del combustible se acondiciona mediante
un intercambiador refrigerante-combustible. Este es comandado por un
controlador PID, que actiia sobre una valvula que regula el caudal de
refrigerante, en funcién de la consigna establecida.

Respecto a la temperatura del combustible, en este trabajo se ha mantenido
en 45 + 1 °C para la gasolina y en 50 + 1 °C' para el combustible Diesel.
Esta temperatura debe ser estrictamente controlada porque si durante los
ensayos la temperatura del combustible no es constante, la diferencia de
temperaturas también modifica la densidad del combustible, afectando en
mayor o menor medida a la morfologia del chorro, al comportamiento fisico,
quimico y termodinamico de la mezcla aire-combustible durante el proceso de
inyeccién-combustién y en ultima instancia a la formacién de contaminantes
[11-13].

Por otra parte, el control de la temperatura del combustible es necesario
para obtener medidas precisas en la balanza gravimétrica. Segun justifica
de Rudder [14], son las variaciones rapidas de temperatura las que generan
los mayores errores en la medida de gasto de combustible. En efecto, cualquier
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cambio de la temperatura del combustible supone una variacion de su densidad
y como el volumen ocupado por el combustible entre la salida de la balanza y
la entrada de la bomba del sistema de inyeccién es constante (8.0 - 1072 m?
en este caso), es la masa de combustible aguas abajo de la balanza la que se
modifica introduciendo un error en la medida de gasto de combustible.

En su trabajo, de Rudder cuantifica el error cometido en la medida de
gasto de combustible debido a las variaciones de temperatura en el sistema
de alimentacién, particularizando para un motor Diesel monocilindrico de
pequeiia cilindrada (287 e¢m?®) con un consumo de combustible reducido
(~ 1 kg/h). Sin embargo, en este caso la cilindrada del motor es notablemente
mayor (1806 c¢m?) y el consumo minimo de combustible durante el presente
trabajo también (~ 2.52 kg/h). En el trabajo de Novella [3], donde la
cilindrada del motor es del mismo orden y el gasto minimo de combustible
es de ~ 3.20 kg/h se define un criterio de estabilidad para la temperatura del
combustible que se ha considerado conveniente adoptar en el presente trabajo
de investigacion.

Como se puede observar en la tabla 3.4, para cometer un error en la medida
de combustible menor de 0.03 kg/h, que supone un 10% de error en el peor
de los casos, es necesario que el combustible tarde alrededor de once minutos
en variar su temperatura +1 °C', una vez alcanzada la temperatura de trabajo
(55 °C' en la investigacién de Novella).

Tabla 3.4. Criterio de estabilidad para la temperatura del combustible. Obtenida del
trabajo de Novella [3], donde la correlacion para calcular py(Ty) fue adoptada de
@ Rodriguez-Antén et al. [15] o ®Dzida y Prusakiewicz [16].

ATf by Apf Vf : 103 Amf : 103 Amf t

“0) (bar)  (kg/m®) (m?) (kg) (kg/h) — (s)
55 —56 1.0 —0.676° 8.0 -5.408 -0.03 649
—0.672° 8.0 -5.376 -0.03 645

55— 54 1.0  0.676° 8.0 5.408 0.03 649

0.672 8.0 5.376 0.03 645
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3.2.2.6. Sistemas de adquisicion de datos

Debido a la gran cantidad de parametros que deben ser registrados y a su
diferente naturaleza, la sala de ensayo dispone de dos sistemas de adquisicion
de datos completamente independientes. La diferencia entre éstos consiste
fundamentalmente en su frecuencia de muestreo, por lo tanto en adelante se
distingue entre el sistema de adquisicién (SAD) de baja frecuencia y el de alta
frecuencia.

SAD de baja frecuencia

Con este sistema se registran las denominadas variables medias de ensayo,
que son aquellas variables cuyo valor instantdneo durante un ciclo de motor
no es de interés, pero si que es importante conocer su valor medio a lo largo
del tiempo.

La configuracién de este sistema consiste en un hardware de adquisicién
de senales comercial, concretamente de la empresa National Instruments y un
software denominado Samaruc desarrollado integramente por el Departamento
de Maquinas y Motores Térmicos de la Universitat Politecnica de Valencia.

Puesto que este sistema se utiliza para medir variables medias, su frecuen-
cia de muestreo es constante y estd prefijada a 1 Hz independientemente
del régimen de giro del motor. Durante la adquisicién de una medida, el
sistema registra los valores de todas las variables medias durante 40 s y realiza
posteriormente un promediado para cada variable. En este trabajo el régimen
del motor se ha mantenido constante a 1200 rpm para todos los ensayos, por lo
que una ventana de 40 s para el tiempo de medida implica que el motor realiza
400 ciclos durante dicha medida. Una vez estabilizado el motor, estos 400 ciclos
son mas que suficientes para proporcionar unos valores medios representativos
de los diferentes parametros.

SAD de alta frecuencia

Con este sistema se registran las variables instantaneas de ensayo, también
llamadas variables dindmicas. En este caso el valor instantdaneo (o dindmico)
de estas variables a lo largo de un ciclo de motor es en la mayoria de los
casos mas relevante que su valor medio. Teniendo en cuenta las caracteristicas
propias de la instalaciéon experimental y el trabajo de investigacién a realizar,
las variables instantdneas que se han considerado de interés y que han sido
registradas durante la realizacién de los ensayos se recogen en la tabla 3.5.

En una primera etapa de adquisicién, las senales que provienen de los
diferentes sensores distribuidos en la instalacién experimental se registran
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Tabla 3.5. Variables instantineas registradas durante la realizacion de los ensayos.

Localizacion Variable

Culata Presién en la caAmara de combustion
Cigilienal Senal de codificacién (trigger)
Sistema inyeccion directa Pulso eléctrico del inyector

Pulso eléctrico del pistén amplificador

Sistema inyeccion indirecta  Pulso eléctrico del inyector

Sistema distribucion Levantamiento de valvulas
Sistema admision Presion en el conducto
Sistema escape Presién en el conducto

por medio de una cadena de medida. Para este estudio se ha seleccionado
una cadena de medida de la marca Yokogawa, modelo DL716E puesto que
permite registrar hasta 16 canales. La segunda etapa de adquisicién consiste en
transferir las medidas almacenadas en la cadena de medida hasta un ordenador
mediante un software especifico de comunicacién desarrollado integramente
por el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Universitat
Politecnica de Valencia.

Respecto a la frecuencia de muestreo, en este sistema es variable y se
adapta al régimen de giro del motor. Efectivamente el sistema registra siempre
3600 puntos por ciclo de motor, lo que representa un medida cada 0.2 CAD.
Para este trabajo el régimen de giro del motor se ha mantenido constante a
1200 rpm, lo que supone una frecuencia de muestreo de 36 kHz. Durante
la adquisicién de una medida, el sistema registra los valores de todas las
variables instantdneas durante 100 ciclos de motor con la frecuencia indicada
anteriormente para después realizar un promediado punto a punto para cada
variable, obteniendo asi la sefial instantanea promediada.

3.2.3. Instrumentacion y equipos de medida

Una vez realizada la descripcion tanto del motor térmico como de la sala
de ensayos, en esta seccién se describen la instrumentacién basica y los equipos
de medida de la instalacién experimental. Concretamente, se exponen datos
relacionados con el rango de medida y la precision maxima que ofrecen los
diferentes sensores y equipos de medida utilizados durante el presente trabajo.
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3.2.3.1. Sensores de par y régimen de giro

La medida de par efectivo se obtiene a través de un tranductor tipo brida,
situado en el eje del freno dinamométrico, cuyo principio de funcionamiento se
basa en la medicién de la tension de cizallamiento. Concretamente, se trata del
modelo T10F-001R-KF1, patentado por Hottinger Baldwin Messtechnik [17].
El par nominal de medida para este transductor es de a 1000 Nm, muy por
encima de los valores tipicos alcanzados en el motor. La precisiéon que ofrece
este transductor es del +0.2 % sobre el par nominal, es decir +1 Nm.

El régimen de giro del motor se mide mediante un codificador angular
optico modelo AVL 364, montado en el extremo del eje del cigiienal. Este
codificador presenta una resolucién angular de 0.5 CAD, aunque en este
trabajo se ha incrementado la resoluciéon hasta 0.2 CAD mediante un
tratamiento electrénico de la senal. La precision méaxima que ofrece este
sensor es de +0.02 CAD. A su vez, este codificador también genera una
senal de sincronizacién, que es en un pulso por vuelta de motor. Esta senal
permite posicionar el PMS y ademads se utiliza como trigger para el sistema
de adquisicién de datos de alta frecuencia [18].

3.2.3.2. Sensores de presion y temperatura medias

Para medir la presiéon media de los fluidos en aquellos puntos de la
instalacién experimental en los que se ha considerado necesario (sistemas de
admisién, escape y lubricacién) se han utilizado transductores comercializados
por la marca PMA, més concretamente el modelo P40. Los sensores incluidos
en estos transductores son de tipo piezorresistivo. Entre sus caracteristicas
cabe destacar su estabilidad térmica y la reducida deriva temporal de la
medida. El rango de medida que se ha seleccionado para estos sensores de
presién media es de 0 a 10 bar en todos los casos.

Para la medida de temperaturas medias en gases se ha optado por instalar
termopares de tipo K sin recubrimiento en el caso de gases limpios como el
aire de admisiéon o con recubrimiento de proteccién para gases sucios como
el gas de escape o el EGR. El rango de medida de estos termopares es de
0 a 1100 °C', mientras que ofrecen una precisién de +2.5 °C'. Estos sensores
se han seleccionado porque son perfectamente compatibles con las elevadas
temperaturas que alcanzan los gases en el colector de escape.

Por otra parte, para medir la temperatura media en liquidos como el
refrigerante y el aceite lubricante se han utilizado termorresistencias de tipo
Pt100. El rango de medida para estos sensores es de —200 a 850 °C' y su
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precisién es de £0.3 °C. Las principales ventajas son su mayor sensibilidad y
su gran linealidad en todo el rango util de medida.

3.2.3.3. Transductores de presion instantianea

Para registrar la presién instantianea en la camara de combustion se
ha instalado en la culata del motor un captador piezoeléctrico, ya que
estd generalmente aceptado que este tipo de captadores son los que mejores
prestaciones ofrecen de entre todos los disponibles en la actualidad. Se trata
del modelo 6125B de la marca Kistler, un sensor no refrigerado con un rango
de medida de 0 a 250 bar, cuyo méaximo coincide exactamente con la presion
maxima de diseno del motor. La senal generada por el captador se acondiciona
mediante un modulo especifico también marca Kistler modelo 5015A, antes
de ser registrada por el sistema de adquisicién de alta frecuencia.

Por otra parte, la presién instantanea tanto en el colector de admision
como en el colector de escape se miden mediante transductores piezorresistivos
refrigerados por agua, marca Kistler modelo 4045A10, cuyo rango de medida
es 0 a 10 bar. Como sucede con la senal de presion en cadmara, estas senales
también deben ser acondicionadas antes de ser registradas por el sistema de
adquisicién de alta fracuencia, lo cual se realiza mediante médulos especificos
marca Kistler modelo 4603A10.

3.2.3.4. Equipos de medida de gasto masico

Durante los ensayos realizados en este trabajo, el caudal volumétrico de aire
(en m3/h) se ha medido utilizando un caudalimetro de 16bulos rotativos (roots)
modelo Elster RVG G100 [19] situado aguas arriba del remanso de admisién.
El rango de medida de este equipo es de 0.05 a 160 m?3/h mientras que su
precision es de +0.1% sobre el valor medido. Sin embargo, en el dmbito
de la investigacién en motores es mas conveniente disponer de la medida de
gasto maésico de aire (en kg/h). Para ello, el propio caudalimetro integra un
sensor de presion media y otro de temperatura media como los descritos en el
apartado 3.2.3.2, mediante los cuales se calcula el valor de la densidad del aire
que circula a través del caudalimetro, convirtiendo las unidades volumétricas
en unidades masicas.

Por su parte, el gasto masico de combustible que se inyecta en el motor se
mide mediante dos balanzas gravimétricas modelo AVL 733S [20], una para
cada combustible utilizado. El esquema representado en la figura 3.7 ilustra
el principio de funcionamiento de este equipo de medida. Como se observa en
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el esquema, en este dispositivo la medida se realiza por medio de un sensor
capacitivo que proporciona una senal en funciéon de la masa de combustible
instantdnea contenida en el depédsito. El rango de medida de la balanza es de
0 a 160 kg/h y el error de medida es menor del +0.2 % sobre el valor medido.

MUELLE
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MASA DE TARADO

DEPOSITO DE
MEDIDA

SOPORTE (77

DISPOSITIVO ; i
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Figura 3.7. Esquema de funcionamiento de la balanza gravimétrica para la medida
del gasto mdsico de combustible modelo AVL 733S.

3.2.3.5. Equipo de medida de gases de escape

Lograr un nivel de precisién y confiabilidad adecuado en la medida de las
emisiones gaseosas catalogadas como contaminantes contenidas en los gases
de escape es fundamental, puesto que el andlisis del comportamiento de las
mismas es uno de los objetivos principales del estudio.

Para ello, la instalacién experimental dispone de un equipo de medida
modelo Horiba MEXA 7100 DEGR [21]. Este equipo permite medir la
concentraciéon volumétrica (fraccién molar) de NO méas NO2 (NOy), CO,
hidrocarburos sin quemar totales (HC}), CO5 y Oz . Aunque es evidente que
el O2 no es un contaminante, conocer su concentraciéon en los gases escape
es importante para el andlisis del proceso de combustion y los procesos de
formacion de las emisiones que si son contaminantes, como el hollin.

Como muestra el esquema de la figura 3.6, este equipo esta conectado al
sistema de escape mediante una sonda situada aguas abajo de la valvula de
contrapresién. Con esta sonda se extrae una muestra de gases que es conducida
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hasta el equipo de medida a través de una linea calefactada que mantiene la
muestra a 192 °C' para evitar la condensacion de los hidrocarburos sin quemar.

Por otra parte, el sistema de admisiéon equipa una segunda sonda en el
colector que permite enviar una pequena muestra de gases al equipo de medida.
De esta forma, se mide la concentracién volumétrica de C'O5 en la admision
para posteriormente, junto con la medida de C Oy en el escape, calcular el
porcentaje de EGR. Para conseguir homogeneizar (al menos parcialmente)
la mezcla entre los gases de escape y los de admisién y evitar en lo posible
errores en la medida de EGR, antes de tomar la muestra en la admisién se
genera turbulencia en el flujo por medio de una pletina aleteada situada en
el colector. Ademas, la sonda de gases de admisién estd diseniada en forma
de cruz dispuesta transversalmente a la seccién del colector y a la direccion
del flujo. Esta sonda dispone de diez orificios equiespaciados en cada brazo,
tomandose de este modo las muestras de forma radial en diferentes puntos
desde el centro hasta la periferia del colector.

La tabla 3.6 contiene las caracteristicas més relevantes de cada uno de los
analizadores disponibles en este equipo de medida, incluyendo su principio
de funcionamiento. Para obtener una descripcién maés detallada de estos
analizadores se remite al lector a la bibliografifa especializada [22-24].

Tabla 3.6. Caracteristicas de los analizadores disponibles en el equipo de medida de
emisiones gaseosas.

Fmision Principio de medida Precisién
NO y NOy Analizador por quimioluminiscencia (CLA) +4%
CO y CO2 Analizador no dispersivo en el infrarrojo (NDIR) +4%
HC,y Analizador de ionizacién de llama (FIA) +4%
0o Analizador paramagnético (PMA) +4%

Los analizadores son calibrados con anterioridad a la realizacion de cada
tanda de ensayos utilizando para ello gases de referencia con una composicion
estrictamente controlada.

El equipo Horiba calcula la relaciéon A/F y el pardmetro lambda (\)
mediante un método basado en la composicién de los gases de escape [25].

Las medidas de NO,, CO, y COs se corrigen para considerar la humedad
existente en los gases de escape, ya que se extrae la humedad de la muestra. A
la medida de Oy se le aplica la misma correccién puesto que también se mide
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en seco, mientras que la medida de HC; no se corrige ya que la muestra no
se seca previamente. La medida de NO, es objeto de una segunda correccién
para considerar la humedad que se introduce en el motor por medio del aire
de admisién. Estas correcciones, junto con la conversiéon de concentraciones
volumétricas (ppm) a unidades de gasto masico (g/h) se ha realizado de
acuerdo con la Directiva Europea 2007/46/EC [26], que es la que se encuentra
en vigor en el momento de la realizaciéon de este trabajo.

3.2.3.6. Opacimetro

La opacidad del humo (o gas de escape) se mide mediante un opacimetro
modelo AVL 415 [27]. Para ello, se extrae una cantidad definida de gases del
sistema de escape mediante una sonda instalada aguas abajo de la véalvula de
regulacién (como se muestra en el esquema de la figura 3.6).

Esta muestra se hace pasar por un filtro de papel blanco cuyo indice de
reflexién de la luz estd calibrado. Posteriormente, una célula fotoeléctrica
detecta el grado de ennegrecimiento de este papel por el cambio que
experimenta su indice de reflexién de la luz, asignandole un valor comprendido
entre 0 (filtro sin ennegrecimiento) y 10 (filtro completamente negro). La
unidad asignada a esta escala de medida es Filter Smoke Number (FSN).

Es posible pasar de opacidad (en FSN) a hollin (en mg/m?) aplicando la
correlacién propuesta por Christian et al. [28] y que se corresponde con la
ecuacién (3.1).

1
hollin = ——— -4.95- FSN - ¢(0-38-FSN) 3.1
0.405 (3.1)
Posteriormente se realiza una tltima conversién entre concentracién
volumétrica y mésica de hollin (en mg/kg) en los gases de escape considerando
una densidad constante para estos gases igual a 1.165 kg/m3.

3.2.3.7. Equipo de medida de blow-by

Aunque en el caso de motores de cilindrada media/grande las pérdidas de
masa por blow-by principalmente a través de la zona de contacto entre los
segmentos y la camisa durante el ciclo cerrado son pequenas, disponer de esta
medida permite calcular la masa instantanea en el interior del cilindro con
mayor precision, lo cual representa una gran ventaja para la aplicacion de
modelos tedricos para el diagnéstico del proceso de combustién.
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Para medir el caudal de blow-by (en m3/h) se utiliza el equipo comercial
modelo AVL 442 [29]. El principio de funcionamiento de este equipo se basa en
la diferencia de presién generada por el flujo de blow-by a medida que circula
por un orificio calibrado. Para cada ensayo, la medida de caudal volumétrico se
convierte a unidades de gasto mésico (en kg/h) considerando las condiciones
correspondientes de presién y temperatura atmosféricas. La precisién de este
equipo es de +1.5% sobre el valor medido y permite medir un caudal maximo
de 4.5 m3/h.

La medida de blow-by también se utiliza para detectar problemas de
estanqueidad en el cilindro relacionados con el desgaste de los segmentos, ya
que si esto ocurre el blow-by aumenta drasticamente. En este motor dicho
control es necesario puesto que la presion méaxima en el cilindro alcanza
valores por encima de 200 bar, lo que supone unas solicitaciones mecanicas
importantes.

3.2.4. Consideraciones sobre la metodologia experimental

De acuerdo con la descripcién del motor monocilindrico de investigacion
realizada, el equipar el sistema de distribucion variable HVA 4A y dos sistemas
de inyeccién de combustible incrementa notablemente la complejidad de la
instalacién experimental, multiplicando la posibilidad de aparicién de errores
durante la realizacién de los ensayos. Para detectar en la medida de lo posible
estos errores, se ha seguido la metodologia de ensayo propuesta por Molina [1]
y posteriormente adaptada por Novella [3] que se recoge en la figura 3.8.

Esta metodologia planteada de forma general se recoge en el trabajo de
Benajes et al. [30] y consiste en dos tipos de verificaciones complementarias.

La verificaciéon estatica consiste en seleccionar un punto de operacion
del motor para comprobar el correcto funcionamiento de la instalacién
experimental en los diferentes dias de ensayo, comparando los valores de
diferentes parametros de operacién (emisiones de NO,,, HC, CO y particulas;
par y maximo gradiente de presiéon en cdmara; gasto masico de aire y de
combustible) en este punto de referencia. Esta comprobacién se realiza justo
después de poner la instalacién en marcha, antes de realizar la tanda de
ensayos, de ahi su caracter estatico.

Este tipo de verificacién es muy 1til para conocer como opera la instalacién
experimental en condiciones estacionarias y predefinidas. Sin embargo, los
estudios que se van a desarrollar en este trabajo sobre el motor monocilindrico
implican fuertes variaciones en las condiciones de operaciéon del mismo, por
lo que la verificacién estatica es insuficiente para asegurar la calidad de los
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Figura 3.8. Metodologia para la realizacidn de los ensayos. Fuente: Novella [3].

resultados. Asi pues, aparece la necesidad de una verificacién que permita la
deteccién de errores en determinados pardmetros durante la realizacién de los
ensayos.

La verificaciéon dinamica tiene como objetivo la deteccion de errores en
el gasto masico de aire, el gasto masico de combustible, la tasa de EGR y/o la
concentracién volumétrica de oxigeno en el escape mediante una comprobacién
simple y sistematica después de la realizacién de cada ensayo, de ahi su caracter
dindmico. Por un lado, se basa en la relacién entre la concentracién volumétrica
de oxigeno en el escape y el dosado relativo (debe ser lineal). Por otro lado, en
la relacién entre el gasto masico total de admisién y la tasa de EGR (debe ser
independiente). La deteccién online de estos errores es dificil, especialmente
para los gastos de aire, combustible y para la tasa de EGR, por lo que esta
metodologia ha sido sin duda de gran utilidad.



82 3. Herramientas

En el caso de que las verificaciones se sitiien en el interior de los limites
de control se asume la medida como correcta. En el caso contrario, el trabajo
de Benajes et al. [30] presenta unos protocolos de actuacién en caso de que la
verificacién dindmica detecte la aparicion subita de un error. Estos protocolos
permiten identificar el pardametro fuente del error para proceder a su correccion
lo antes posible.

3.3. Herramientas teoricas

Se consideran herramientas tedricas aquellas que permiten procesar la
informacién experimental con el objetivo de mejorar la calidad de la misma
o bien generar informacién adicional mediante la aplicaciéon de desarrollos
tedricos. A pesar del cardcter fuertemente experimental de esta investigacion,
las herramientas tedricas son fundamentales por su contribucién hacia una
mejor comprensién del proceso de combustién. En el momento de seleccionar
las diferentes herramientas tedricas a utilizar es esencial considerar tanto la
informacién de entrada necesaria, como la adecuacién entre la informacién
de salida de dicha herramienta y los objetivos del estudio. Asi pues, las
herramientas teéricas empleadas en este trabajo se describen en esta seccién.

En primer lugar, en la subseccion 3.3.1 se describe el modelo de diagndstico
de la combustién utilizado para analizar el proceso de combustién. A
continuacién, se describe el modelo empleado para estimar la temperatura
adiabatica de llama durante el proceso de combustién, subseccién 3.3.2.
Finalmente, para estudiar las condiciones locales que se dan durante los
procesos de mezcla y combustion, se ha utilizado un modelo de dinamica de
fluidos computacional que se describe en la subseccién 3.3.3.

3.3.1. Modelo de diagnéstico del proceso de combustiéon

En el dambito de estudio del proceso de combustién en motores Diesel
es practicamente imprescindible disponer de un modelo termodindmico de
diagnostico conveniente con el que obtener, entre otros pardmetros, la ley
de liberacién de calor (FQL) y su derivada (dFQL) a partir de la medida de
presion instantanea en la cdmara de combustion.

Estos modelos suelen ser cerodimensionales, de una zona (especialmente
para el caso de motores de encendido por compresién) y su base tedrica
consiste en la aplicacién del primer principio de la termodindmica al volumen
de control constituido por la cdmara de combustion durante el ciclo cerrado,
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que es el periodo temporal comprendido entre el angulo de cierre de las
valvulas de admision y el de apertura de las valvulas de escape. Las diferencias
mas importantes en cuanto a resultados estdn relacionadas con el grado de
exactitud de las hipotesis asumidas y con el mayor o menor ntumero de
simplificaciones realizadas durante su desarrollo.

El modelo de diagnéstico utilizado para el presente andlisis es del
tipo descrito anteriormente y se denomina CALMEC [31-33]. Las hipétesis
generales de partida sobre las cuales se ha desarrollado este modelo se
describen a continuacion, junto con una breve discusién sobre su validez:

= La presion se supone uniforme en la camara de combustién. La validez de
esta condicién estd generalmente aceptada puesto que en las condiciones
alcanzadas en el interior de la cAmara de combustién durante el proceso
de combustién, las velocidades del fluido y de propagacién de la llama
son mucho menores que la velocidad del sonido.

= Kl fluido que evoluciona en la cdmara es considerado como una mezcla
de aire, combustible gaseoso y productos quemados en condiciones
estequiométricas. Aunque en este modelo se asume la uniformidad de
composicién y temperatura de la mezcla, es importante destacar que
se consideran hasta un maximo de tres especies (aire, combustible
gaseoso y productos quemados estequiométricamente) a la hora de
evaluar las propiedades termodindmicas de la masa encerrada en el
cilindro. Considerar como especie el gas quemado estequiométricamente
es una hipdtesis correcta cuando la llama es puramente difusiva pero
discutible cuando el proceso de combustién se desarrolla en condiciones
premezcladas. No obstante para los objetivos planteados en este trabajo
se considera aceptable mantener esta hipotesis.

= Se asume comportamiento de gas ideal para la mezcla que evoluciona.
Aceptar esta suposicién para el aire y los productos quemados es
razonable, sin embargo esta hipdtesis puede parecer inicialmente
discutible cuando se aplica al combustible en estado gaseoso. En el
estudio realizado por Lapuerta [34], se comparan los resultados generados
por un modelo de diagnéstico similar al utilizado en el presente trabajo
asumiendo diferentes ecuaciones de estado para el combustible gaseoso.
Los resultados confirman que las diferencias en temperatura media
y FQL son relativamente pequenas, si bien pueden ser relevantes
si se utilizan los resultados para predecir la formacién de emisiones
contaminantes.
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Asumiendo estas hipétesis, el modelo CALMEC plantea el primer principio
de la termodinamica aplicado a sistemas abiertos, ya que asi es posible
considerar los flujos de combustible y blow-by. De este modo, se resuelve la
ecuacién (3.2) en intervalos de calculo determinados por la resolucién angular
de la medida instantdnea de presién.

AFQL = mcil~AuC“+AQw +p’AV*(Ef,iny*Uf7g)'Amf,evapJFRcil'Tcil'Ambb (32)

Donde es posible identificar los diferentes términos energéticos considerados
por el modelo de diagnéstico en cada intervalo, los cuales se comentan
brevemente a continuacién:

= AFQL. Este término se corresponde con la energia térmica liberada por
el combustible asumiendo constante su poder calorifico a lo largo del
proceso de combustién.

= My - Aug. Esta es la variacion de energia interna sensible experi-
mentada por el gas encerrado en el volumen de control, que como
se detalla en el trabajo de Lapuerta et al. [32] se calcula utilizando
correlaciones especificas para cada especie. En cada intervalo de célculo,
estas correlaciones se resuelven en funcion de la temperatura media en
el interior del volumen de control en cada instante y ponderadas por las
fracciones maésicas de cada especie.

= AQ,. Este término representa la transmisiéon de calor entre el gas
encerrado en el volumen de control y las superficies del pistdn, el cilindro,
la culata y las vélvulas que lo rodean (el modelo no contempla la
posibilidad de que exista combustible liquido adherido a las paredes).
El coeficiente instantdneo de pelicula entre el gas y las paredes se basa
en la propuesta cldsica de Woschni [35] sobre la que se han introducido
una serie de mejoras recogidas en el trabajo de Payri et al. [36]. Para el
calculo de las temperaturas de las diferentes paredes se utiliza un modelo
de transmisién de calor de tipo nodal [37, 38].

= p-AV. Este es el trabajo total realizado por el gas encerrado en el
volumen de control durante el intervalo de calculo. Para el célculo del
volumen instantaneo de la camara de combustion se dispone de un
modelo de deformaciones mecanicas que considera tanto la fuerza de
presion ejercida por el gas sobre la cabeza del piston como las fuerzas de
inercia generadas por las masas con movimiento alternativo.
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= (Eﬁmy —Ufg) - AMf epap- Se puede demostrar que este término incluye
todas las consideraciones energéticas asociadas al proceso de inyeccién
de combustible [39]. Asi pues, este término considera el trabajo de flujo,
la energia en forma de calor sensible absorbido por el combustible liquido
hasta alcanzar la temperatura de evaporacién, la energia absorbida
en forma de calor latente debido a este proceso de evaporacién y
el calentamiento del combustible en fase vapor hasta alcanzar la
temperatura media de la camara de combustién.

s Ry Teip - Amy,. Finalmente, también se considera la energia que pierde
el volumen de control debido al flujo de blow-by a través de los segmentos.
El gasto de blow-by se calcula utilizando un modelo de tobera isentrépica
para simular la evolucién del gas a medida que circula desde la cdmara
de combustién hacia el carter a través de los segmentos.

Algunos de los resultados mds importantes que se obtienen tras el
procesado de los ensayos mediante el modelo CALMEC se pueden observar en
la figura 3.9. Como variables instantdaneas, en dicha figura se muestra la FQL,
derivada o dFQL, la temperatura media en camara, la presion media en cimara
v la tasa de inyeccién simulada. Por otra parte, también se calculan una serie
de parametros de inyeccion-combustion que tienen un caracter promedio en
lugar de instantaneo, como son el inicio de combustién, el tiempo de retraso o
la duracién de la combustién, entre otros. A continuacién se detallan aquellos
que se han empleado en el presente trabajo, por adecuarse al andlisis del
proceso de combustién objeto de estudio.

» Inicio de inyeccién (Sol)*. Definido como el instante en el que comienza
la inyeccion, basado en los resultados de la tasa simulada, la cual tiene
en cuenta el tiempo de retraso eléctrico e hidrdulico del inyector (como
se puede apreciar en la figura 3.9).

» Inicio de combustién (SoC). Definido como el inicio de la etapa
combustién de alta temperatura.

= Tiempo de retraso. Definido como el tiempo transcurrido desde el inicio
de la inyeccién Diesel (Sol) hasta el inicio de la combustién (SoC).

= AQ50. Angulo del ciclo en el que se ha liberado el 50% de la energia
total transformada durante el proceso de combustion, referido al punto
muerto superior de ciclo cerrado.

“En esta monograffa se emplea el acrénimo Sol haciendo referencia tanto al inicio de sefial
de comando del inyector (SoE) como al inicio de inyeccién de la tasa simulada (Sol), por
claridad.
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Figura 3.9. Definicion de pardmetros caracteristicos del proceso de combustion,
obtenidos mediante CALMEC.

= AQ75. Angulo del ciclo en el que se ha liberado el 75% de la energia
total transformada durante el proceso de combustion, referido al punto
muerto superior de ciclo cerrado.

= Duracion de la combustién. Definido como el tiempo transcurrido desde
el inicio de la combustién (SoC) hasta el AQT5.

3.3.2. Estimacion de la temperatura adiabatica de llama

Como se ha descrito en el la subseccién anterior, el modelo de diagnéstico
CALMEC se basa en la hipdtesis de la existencia de una unica zona, lo
que implica asumir temperatura uniforme en el interior de la cdmara de
combustién. Sin embargo, los mecanismos fisicoquimicos relevantes en los
procesos de formacién de contaminantes se caracterizan por su caracter
local [1]. En este sentido, cuando el objetivo del estudio incluye el andlisis
de la formacién de contaminantes es necesario estimar una temperatura
instantanea representativa de la temperatura local maxima durante el proceso
de combustion. Como la temperatura instantdnea calculada por el modelo
CALMEC es representativa de la temperatura media del volumen de control
durante el ciclo cerrado, se considera adecuado utilizar como estimador
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la temperatura adiabética de llama (7,4). A continuacién se describen las
hipétesis asumidas para su célculo.

s El proceso de combustién se desarrolla en condiciones de presion
constante durante el intervalo de céalculo. La temperatura adiabética
de llama se puede calcular asumiendo que el proceso de combustién se
desarrolla a volumen constante o a presion constante durante el intervalo
de calculo. Esta hipétesis permite plantear un balance de entalpias entre
reactivos y productos como el propuesto en la ecuacién (3.3).

Hreac(Ts ) = Hprod(Tad) (33)

donde Hyeqe(Tsq) es la entalpia de los reactivos a la temperatura sin
quemar y Hyroq(Taq) es la entalpia de los productos a la temperatura
adiabatica de llama.

= Kl proceso de combustién se desarrolla en condiciones estequiométricas.
La temperatura adiabatica de llama depende del dosado local de la
zona de reaccién durante el proceso de combustion. Esta condicién
es discutible para aquellos procesos de combustién que se desarrollan
en condiciones premezcladas, donde existe un gradiente de dosados en
las zonas de reaccién. A pesar de este inconveniente, en este trabajo
se considerara siempre que la temperatura adiabatica de llama en
condiciones estequiométricas es representativa de la temperatura local
de combustién.

= FEl sistema termodindmico se considera en todo momento como una
mezcla ideal de gases ideales. Asumiendo esta condicién es posible
calcular varias propiedades de la mezcla, entre ellas la entalpia, como
la suma ponderada de las propiedades de las especies individuales segiin
las ecuaciones (3.4).

k
Hreac(Ts ) = Z Nz : EZ(TS(])
= (3.4)
Hprod(Ta ) = Z Nj 'Ej(Tad)

donde NV; representa el ntmero de moles del reactivo i y N; es el
nimero de moles del producto j en la mezcla, mientras que h;(Tyq) es
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la entalpia especifica molar del reactivo i y Ej(Tad) la del producto j.
Estas entalpias especificas molares de las diferentes especies se calculan
segun la ecuacién (3.5).

_ Y T=Ts,
Fi(Tag) = T2 gorm + f epu(T) - dT
T=298 (35)

_ —0 T=Tad
hj (Tf) = hj,form + J 6P7j (T) -dT
T=298
siendo EZ Form> E;’ form las entalpias especificas molares de formacion en
condiciones estandar (T' = 298.15 K y p = pref) ¥ Gpi(T), T ;(T) los
calores especificos molares a presién constante, que se calculan por medio
de correlaciones de tipo polinémico.

= El combustible de sustitucién utilizado es el n-dodecano. Debido al
elevado ntiimero de componentes quimicos presentes en los combustibles
Diesel y gasolina, generalmente se utilizan hidrocarburos puros de
cadena media-larga como sustitutos cuando se realizan célculos que
involucran aspectos quimicos. En este caso se ha seleccionado el n-
dodecano (Cj2Hs) puesto que sus propiedades termoquimicas son
bien conocidas y razonablemente similares a las de los combustibles
empleados, sobretodo al Diesel.

= Para el cdlculo de la temperatura de los reactivos se supone que éstos
evolucionan de forma adiabdtica a medida que la presién en camara
se modifica. Para poder cerrar el problema es necesario estimar una
temperatura inicial para los reactivos (Ts,) en cada intervalo de célculo.
Para este estudio se ha considerado que la hipdtesis mas razonable es
suponer que los reactivos evolucionan de forma adiabatica a medida que
la presion en cadmara se modifica debido al proceso de combustion y al
movimiento del piston.

Una vez presentadas las hipdtesis de calculo, se resuelve un problema
de equilibrio quimico con 12 especies como el planteado por Way [40]. Es
importante destacar que para calcular la temperatura adiabatica de llama
es necesario conocer la composicién de los productos de combustién que a
su vez dependen de la propia temperatura adiabatica de llama. Asi pues,
la temperatura adiabética de llama y la composicién de los productos de
la combustién estan intrinsecamente acoplados, lo que implica plantear un
proceso iterativo de resolucion.
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3.3.3. Modelo de dinamica de fluidos computacional

Pese a la cantidad y calidad de informacién obtenida a partir de las
herramientas previamente descritas, éstas resultan insuficientes para conseguir
los objetivos planteados en esta tesis doctoral.

En respuesta a esta necesidad aparecen dos opciones, el empleo de técnicas
Opticas y el empleo de herramientas de calculo fluidodindmico. La primera
opcion no es viable ya que, por un lado, el motor no estd preparado para
ser equipado con el material necesario para aplicar las técnicas Opticas que
permitan la medida de condiciones locales; y por otro lado, las condiciones de
operacion seleccionadas para los diferentes estudios planteados (especialmente
la carga) no son compatibles con las técnicas de adquisicién de imagenes
con camaras rapidas. Con respecto a la segunda opcién planteada, en la
actualidad existen diferentes herramientas de calculo fluidodinamico que
permiten describir espacial y temporalmente desde la estructura del chorro
Diesel hasta el proceso de combustién completo, varias de las cuales estan
disponibles en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la
Universitat Politecnica de Valencia.

Considerando dichos aspectos, para conocer las condiciones locales que
permitan caracterizar el proceso de combustion premezclada controlada por
la reactividad del combustible (RCCI), se ha seleccionado un modelo de
célculo fluidodindmico computacional tridimensional (modelo 3D-CFD). De
entre los codigos disponibles, se ha seleccionado CONVERGE, de la firma
Convergent Science, fundamentalmente porque este modelo incorpora el
modelo de combustion de quimica detallada SAGE, que es el adecuado para
simular la operacion del proceso de combustion RCCI.

Puesto que la descripcién con suficiente nivel de detalle del modelo de
célculo 3D-CFD se puede extender demasiado, y dado que esta herramienta
representa un complemento de vital importancia en el presente trabajo, en
esta subseccion se realiza una breve introduccién a CONVERGE y se invita al
lector interesado en profundizar acerca de dicho c6digo a consultar la literatura
[41]. No obstante, si que se describe con detalle la metodologia de modelado,
desde las hipétesis simplificativas asumidas hasta la inicializacién del célculo,
destacando los submodelos empleados. Por dltimo, también se incluyen los
estudios realizados para la puesta a punto del modelo.
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3.3.3.1. El cédigo de calculo CFD CONVERGE

La dindmica de fluidos computacional es la rama de la mecénica de fluidos
que se encarga de la resolucién de las ecuaciones que describen el movimiento
de un fluido mediante de métodos numéricos.

Dichas ecuaciones son las denominadas ecuaciones de Navier-Stokes, no
lineales, de derivadas parciales y que sélo pueden ser resueltas de forma
analitica bajo simplificaciones aplicables a casos muy concretos. Sin embargo,
con la escalada de la potencia de cédlculo y el aumento de la capacidad iterativa
de los ordenadores, una solucién aproximada puede ser obtenida en un tiempo
razonable utilizando métodos numéricos. Estos métodos discretizan el espacio
en pequenos voliumenes de control (formando una malla) donde se resuelven
las ecuaciones, a partir del estado inicial del fluido y una serie de condiciones
de contorno.

Como se ha comentado previamente, el cédigo comercial escogido es
CONVERGE, de Convergent Science [42]. Esta herramienta computacional
permite la generacion de la malla durante la ejecucién, de modo que se adapta
a la economia computacional en lugar de a la geometria. Destacar la funcién
embedding, que permite refinar la malla en aquellas zonas que requieran mayor
precision del calculo, manteniendo una malla de mayor tamano para el resto,
con lo que se mejora la eficiencia computacional. No menos importante es
la funcién de refinado adaptativo de la malla (AMR), que permite refinar
automaticamente la malla en base a variaciones locales de determinadas
variables, como temperatura o velocidad, para simular fenémenos complejos
sin el coste computacional de una malla refinada en su totalidad. También del
lado de la economia computacional, CONVERGE resuelve el acoplamiento de
velocidad y presion, al abordar las ecuaciones que gobiernan la dindmica de
fluidos, mediante el algoritmo PISO® modificado de Issa [43].

Ademas, a diferencia de otros cédigos de céalculo CFD que incorporaron
modulos para el estudio de MCIA con posterioridad a su concepcion,
CONVERGE ha sido disenado con todos los submodelos y herramientas
necesarias para modelar motores. Por tanto, cuenta con las técnicas
de resolucién numérica y submodelos actualizados de turbulencia, spray,
combustién, transmisiéon de calor y cavitacién, validados para su aplicacién
en casos referidos a motores de combustién interna.

Merece especial atencion el modelo general de combustion, llamado
SAGE [42]. Se trata de un conjunto de reacciones elementales que describen
detalladamente una reaccién quimica general, el cual, convenientemente

5 Acrénimo, adoptado del inglés, Pressure Implicit with Splitting of Operation.
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adaptado, permite modelar la combustién de diferentes combustibles. A través
de este mecanismo, el solver SAGE calcula las tasas de reaccién para cada
reaccién elemental mientras se resuelven mediante CFD las ecuaciones de
transporte. Asimismo, CONVERGE resuelve las ecuaciones de conservacion
de la masa y la energia en cada paso temporal, actualizando la temperatura
de la celda una vez los céalculos de la quimica detallada han convergido.

Por tanto, se puede concluir que CONVERGE dispone de todos los
submodelos necesarios para simular una combustion parcialmente premezclada
de encendido por compresién, por lo que es una herramienta adecuada para el
modelado del proceso de combustiéon objeto de estudio.

3.3.3.2. Consideraciones sobre la metodologia de modelado

Tras la breve descripcién del codigo de calculo CFD, en este apartado se
apuntan las consideraciones mas importantes de la metodologia de modelado
adoptada. Se detallan las hipotesis simplificativas asumidas, la topologia de la
malla, los submodelos empleados, las condiciones de céalculo, de contorno, la
inicializacién y los parametros de inyeccion.

Hipdétesis simplificativas asumidas

Con el fin de simplificar el planteamiento y la resolucion del problema, se
han establecido tres hipotesis fundamentales:

= Malla de tipo sector con contornos ciclicos. Con el fin de reducir el
coste computacional, el dominio de calculo correspondiente a toda la
camara de combustion se reduce a la fraccién del mismo asociada a
un solo orificio del inyector, es decir, a un sector de 40° de acuerdo
con los 9 orificios de la tobera de inyeccién. Calculando este tnico
sector e imponiendo unas condiciones de contorno ciclicas a ambos
lados del mismo, el tiempo de célculo se reduce de manera considerable
conservando una precisién elevada [44, 45].

= Célculo en ciclo cerrado. El célculo se limita al intervalo de tiempo en el
que las valvulas permanecen cerradas (ciclo cerrado). Esto permite evitar
el modelado de los procesos de admisién y escape, cuya evaluacién en
términos de condiciones locales en el cilindro no es de interés para el este
trabajo.

= Gasolina totalmente evaporada. Se asume que la gasolina se encuentra
totalmente evaporada y homogéneamente mezclada con el aire en el
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momento en el que se inicia el calculo. Se trata de una hipétesis verosimil
debido a la alta volatilidad del combustible.

Topologia de la malla

La geometria de la malla se ha definido de acuerdo con las dimensiones del
motor monocilindrico de investigacién empleado en la parte experimental del
trabajo (didmetro, carrera, angulo del sector, squishS, relacién de compresién
y los perfiles de pistén y culata).

Para generar la malla se ha empleado un tamano de celda base de 1.6 mm,
aplicando un refinado adaptativo durante todo el ciclo cerrado en velocidad,
temperatura y especies representativas de la gasolina y del combustible
Diesel, con dos niveles de refinamiento. Adicionalmente, se ha realizado un
embedding en la zona del chorro, también con dos grados de refinamiento,
desde el comienzo de la inyeccién hasta la apertura de la valvula de escape; y
embeddings en la culata y pistén con un unico grado de refinamiento, desde un
punto cercano al inicio de la combustién (—20 CAD aTDC) hasta la apertura
de la valvula de escape. El nimero de celdas se ha limitado a un maximo de
250000.

En la figura 3.10 se muestra el dominio computacional, seccionado por un
plano radial definido de acuerdo con el eje principal del chorro, el cual muestra
el aspecto de la malla en dos instantes cercanos al PMS, cuyas diferencias
remarcan las bondades del embedding y del refinamiento automaético de la
malla (AMR).

En la figura 3.10 se puede observar que la culata no es plana, debido a
que se ha anadido un volumen adicional que simula el hueco existente hasta el
segmento de fuego, detalle geométrico no resuelto inicialmente. En este sentido
es importante remarcar que, para simular la entrada y salida de masa a través
de los segmentos se emplea un modelo de blow-by.

Submodelos empleados

Para el modelado del chorro diesel se ha recurrido a un modelo de fase
discreta [46]. Las propiedades fisicas del diesel vienen definidas por la especie
diesel2 que ofrece el cédigo CONVERGE. La atomizacion del chorro se
aproxima a través de un modelo KH-RT [47], con una distribucién aleatoria de
las parcels en un cono sélido, una dispersién turbulenta de las gotas segin el
modelo de O "Rourke [48] y un modelo de evaporacién de gota de Frossling [49].

S Altura libre desde el pistén a la culata.
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Figura 3.10. Diferentes refinamientos de malla obtenidos mediante el AMR de
CONVERGE.

La interaccion de las gotas con las paredes ha sido abordada a través de un
modelo de pelicula [50].

La turbulencia ha sido modelada mediante un enfoque RANS, empleando
un modelo RNG k — € [51]. Para incluir la influencia de la transmisién de
calor a las paredes se ha activado el modelo con funciones de pared de Han y
Reitz [52].

El modelo de combustién empleado aborda el cdlculo a través de la quimica
detallada, mediante el solver SAGE. Para reducir el coste computacional se ha
activado el modelo multizona, el cual agrupa las celdas que tienen un estado
termodindmico similar para resolverlas conjuntamente [53]. Se utilizando como
variables la temperatura y el dosado, agrupando las celdas en intervalos de 5 K
y 0.01, respectivamente.

Para resolver la quimica detallada se ha empleado un mecanismo PRF, que
se emplea como combustible de sustitucién, de forma que modela la gasolina
como isoctano y el combustible Diesel como n-heptano [54]. Este mecanismo,
basado en el de Ra y Reitz [55], consta de 45 especies y 142 reacciones.

Inicializacion de los calculos

Para la inicializacién de los calculos es necesario establecer las condiciones
de contorno del dominio computacional, definir las condiciones de céalculo,
determinar las condiciones iniciales de la carga y proponer la estrategia de
inyeccion.
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En relacién con las condiciones de contorno, es importante remarcar que la
malla creada estd delimitada por cinco contornos, cada uno de los cuales tiene
un tipo definido. Concretamente, el pistéon se ha definido como un contorno
del tipo pared con movimiento de traslacion; la culata y la camisa del cilindro
también se han definido como contornos del tipo pared, pero estacionarios; y
las dos caras del sector estdan definidas como ciclicas, especificando que una
cara debe coincidir con la otra, reproduciéndose cada 40° para simular todo
el dominio computacional. Las condiciones definidas para el piston, la culata
y la camisa del cilindro se listan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Condiciones de contorno y sus respectivos valores.

Variable Condicién de contorno Valor
Velocidad Ley de pared 0
Presion Neumann zero gradient
Temperatura Ley de pared -7
Especies Neumann zero gradient
Pasivos Neumann zero gradient
Energia cinética turbulenta Neumann zero gradient
Disipacién energia turbulenta Dirichlet 0

En cuanto a las condiciones de célculo, se ha definido un paso temporal
al inicio de la simulacién de 1e~97 s, siendo el paso temporal maximo le % s
y el minimo 1e~% s. Por otro lado, el niimero miximo de iteraciones para
resolver las ecuaciones de transporte y de presién se ha definido en 30 y
500, respectivamente. La tolerancia para la convergencia de la presion es de
1e~ %, mientras que la correspondiente a velocidad, energia interna especifica,
densidad, especies, pasivos, energia cinética turbulenta y disipacién de la
energia turbulenta es de 1le~%4. Finalmente, el criterio de convergencia para el
algoritmo PISO se ha fijado en 10, siendo su nimero maximo de iteraciones 9
y el minimo 2.

Para completar la inicializacién, es necesario determinar el estado de la
carga al inicio del célculo (presién, temperatura y fracciones maésicas de Na,
02, CO2, H20O y iCgHg) en el instante de cierre de las valvulas de admisién
(IVC). En este trabajo, dado el cardcter de diagnéstico (no predictivo)
del modelado fluidodindmico, la inicializacion estas variables se basa en los

"No se incluye el valor de inicializacién de la temperatura porque depende del punto de
operacién a modelar.
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resultados provenientes de ensayos experimentales y su posterior procesado
con la herramienta CALMEC.

Puesto que se asume que la gasolina estd totalmente evaporada y mezclada
con el aire en el instante del IVC, y como su fraccién maésica se define con la
inicializacién de la carga, tan sélo falta introducir la tasa de inyeccién de
combustible Diesel. Partiendo de las caracteristicas del sistema de inyeccion
directa que equipa el motor monocilindrico de investigaciéon empleado en este
trabajo, dicho sistema se ha modelado asignando al sector un inyector de
un solo orificio. Asi pues, la tasa de inyeccién directa que se introduce en la
puesta a punto del modelo es la simulada por la herramienta CALMEC, pero
particularizada a un sélo orificio.

3.3.3.3. Puesta a punto del modelo

En este apartado se analiza la influencia de diferentes aspectos en términos
de rapidez y precisiéon del cédlculo, con el fin de optimizar el proceso de
modelado. Estos aspectos abarcan el tamano de la malla, el mecanismo de
reaccion, la aplicacion de un modelo multizona para el calculo de la combustién
v la aplicacién del modelo de blow-by.

Influencia del tamano de malla

Con el fin de comprobar si la malla inicial de 1.6 mm de tamano de
celda, con 2 niveles de refinado adaptativo y embedding en la zona del chorro,
ofrece un buen compromiso entre precisién y coste computacional, se han
evaluado otras dos configuraciones en distintos puntos de operaciéon. Dichas
configuraciones mantienen el tamano base de celda, aumentando el nivel de
escalado (reduciendo el tamainio de celda hasta 0.2 mm) a través de hasta 3
niveles de refinado adaptativo o embedding.

En la figura 3.11 se muestran los resultados obtenidos para las distintas
configuraciones de malla, en condiciones de media carga y altamente
premezclada.

Los resultados obtenidos dejan entrever que la malla propuesta inicialmente
ofrece una precisién aceptable. No obstante, mientras que con 3 niveles de
embedding los resultados son muy similares a los obtenidos con la malla inicial,
en ciertas condiciones de operacion, el uso de 3 niveles de refinado adaptativo
presenta diferencias remarcables. Estas se pueden atribuir a una simulacién
de la formacién de la mezcla maés precisa, que conlleva cierto incremento del
tiempo de retraso al autoencendido y un ligero descenso en el nivel de presién
maxima en la cAmara de combustion.
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Figura 3.11. Resultados de la comparacion entre las distintas configuraciones de
malla, para un caso de media carga, altamente premezclada.

Por otra parte, la tabla 3.8 recoge los tiempos de célculo y los procesadores
requeridos para llevar a cabo las simulaciones con las distintas configuraciones
de la malla.

Tabla 3.8. Tiempos de cdlculo y procesadores empleados en el estudio de la influencia
del tamano de malla.

Caso Malla inicial AMR 3 Embedding 3
(h@procesadores)  (h@procesadores)  (h@procesadores)
A25 PPC 16.5Q6 45@8 24@8
A25 HPC 18@6 53.5@4 16.4@8
A50 HPC 13.5Q6 56.5@Q4 20@8
AT75 PPC 36Q6 75Q6 33.5@8
A75 HPC 24@6 36@12 27.5@12

Asi pues, se puede concluir en que el aumento de precisién conseguido
con las dos mallas alternativas no compensa el sobrecoste computacional,
especialmente el referido a aplicar 3 niveles de refinado adaptativo. Asi pues,
se mantendra la propuesta inicial para el mallado, con 2 niveles de refinado
adaptativo y embedding.
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Influencia del mecanismo de reaccion

Con el objetivo de reproducir el proceso de combustién premezclada
controlada por la reactividad del combustible con un coste computacional
asumible, se han probado dos versiones distintas del mecanismo de oxidacién
propuesto por Reitz et al. [55].

En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para
las distintas versiones del mecanismo ERC, bajo las mismas condiciones de
operacion.

500 6e-05
EXP283 o ic8h18_Mech08 —
InjRate nc7h16_Mech08
CFD_283_Mech08 —— co_Mech08
CFD_283 Mechl0 ——

ic8h18_Mech10
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co_Mech10

5e-05
400

4e-05

3e-05
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2e-05

1e-05
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(a) Tasa de liberacién de calor (b) Masa de isoctano, n-heptano y CO

Figura 3.12. Resultados de la comparacion entre los distintos mecanismos de
reaccion, para un caso de baja carga, parcialmente premezclada.

Como se puede apreciar, ambos mecanismos captan el inicio de la
combustién y la combustion del n-heptano y el isoctano englobado de una
manera parecida. No obstante, el mecanismo actualizado (linea roja) si es
capaz de reproducir la combustion del isoctano tras el inicio de la combustién
(tercer pico de la tasa de liberacién de calor), mientras que en el mecanismo
inicial gran parte de este combustible no se llega a quemar.

Influencia del modelado multizona de la combustion

Como se ha descrito previamente, el cdlculo de la combustién se ha
abordado empleando un modelo multizona que agrupa las celdas en intervalos
de temperatura y de dosado, con el fin de resolver conjuntamente celdas con
un estado termodindmico similar y reducir asi el tiempo de calculo.

En este apartado se ha aplicado el modelo multizona con una discretizacion
de la temperatura de 5 K y dos niveles distintos de discretizacién del dosado,
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0.05 y 0.01, bajo varias condiciones de opercién del motor. Los resultados
obtenidos para unas condiciones de media carga, altamente premezclada, se
muestran en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Resultados de la comparacion entre los distintos mniveles de
discretizacion del modelo multizona, para el caso de media carga, altamente
premezclada.

Los resultados obtenidos denotan que una discretizacion del dosado de
0.05 no ofrece una precisién del cédlculo aceptable, ya que aunque las pre-
reacciones de llama de baja temperatura si que son captadas por el modelo,
el autoencendido del n-heptano se retrasa dando lugar a un mal centrado de
la combustién. Con una discretizaciéon de 0.01 el modelo presenta mejores
resultados con un ahorro de tiempo de cédlculo sustancial (13.39 frente a
46.81 horas utilizando 6 procesadores, para uno de los casos evaluados). Por
tanto, se aplicarda el modelo multizona con discretizaciones de 5 K para la
temperatura y 0.01 para el dosado.

Influencia del modelo de blow-by

Por el hecho de equipar un sistema de inyeccion indirecta para implementar
la estrategia de combustiéon premezclada controlada por la reactividad del
combustible, parte de la mezcla homogénea aire-gasolina admitida se almacena
durante la carrera de compresién en la zona del alojamiento de los segmentos
del pistén, hecho que favorece la entrada y salida de masa a través de los
segmentos.
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Esta fenomenologia sugiere el uso de un modelo adecuado de blow-
by. Para evaluar la importancia del uso de dicho modelo, se ha realizado
una comparacién bajo diferentes condiciones de operacién, con y sin la
incorporacién del modelo en cuestion. A modo de ejemplo, los resultados
obtenidos para unas condiciones de media carga, altamente premezclada, se

muestran en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Resultados de la comparacion entre el uso del modelo de blow-by o no,
para un caso de media carga, altamente premezclada.

Todos los casos modelados muestran las mismas tendencias al usar el
modelo de blow-by. En términos del proceso de combustion, la presién en el
cilindro se ve ligeramente reducida y en consecuencia el tiempo de retraso se
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incrementa, también ligeramente. No obstante, el mayor efecto se aprecia en
la prediccién del nivel de emisiones de HC'y, en menor medida, en las de CO.

En vista de los resultados obtenidos se ha considerado conveniente incluir
el uso del modelo de blow-by en el modelado.

3.4. Sintesis y conclusion

En el presente capitulo se han presentado las herramientas de trabajo
que se van a emplear en esta tesis doctoral. Por una parte, se han
descrito las herramientas experimentales, haciendo especial hincapié en las
particularidades del motor monocilindrico, en las caracteristicas de la sala de
ensayo y en la precisién de los equipos de medida. Asimismo, se han apuntado
ciertas consideraciones sobre la metodologia experimental, para conseguir la
mayor exactitud durante la realizacién de los ensayos. Por otra parte, se han
descrito las herramientas tedricas, indicado la aplicacién a la que se va a
destinar cada una de ellas en funcién de sus caracteristicas. Se ha incidido
especialmente en la metodologia de modelado y en la puesta a punto del modelo
de dindmica de fluidos computacional tridimensional.

Tras la descripcion de estas herramientas, y a partir de la contextualizacion
obtenida en los capitulos 1 y 2, se estd ya en condiciones de afrontar el analisis
para alcanzar los objetivos del presente trabajo de investigacion.
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4.1. Introduccién

De la revisién del estado del arte en el ambito de los motores de encendido
por compresion realizada en el capitulo 2, se deduce que en la actualidad
las estrategias de combustién premezcladas presentan una serie de beneficios
(buen rendimiento indicado, temperaturas en el cilindro lo suficientemente
bajas como para evitar los procesos de formacién de 6xidos de nitrégeno y
dosados locales lo suficientemente pobres para evitar la formacién de emisiones
de hollin) que las hacen muy interesantes para la concepcién de nuevos motores
que no necesiten del uso extensivo de sistemas de post-tratamiento de las
emisiones de escape.

Sin embargo, las estrategias de combustién premezcladas presentan ciertos
retos que deben ser resueltos para poder ser implementadas en motores de
encendido por compresion. De entre dichos retos, el control del proceso de
combustién, en todo el rango de operaciéon del motor, es el principal.

Por un lado, las estrategias basadas en el control de la reactividad del
aire (como el uso masivo de EGR, la reduccién de la relacién de compresion
efectiva del motor o la reduccién de la temperatura del gas de admisién)
consiguen promover tiempos de retraso mayores, pero no son suficientes para
resolver el problema del control sobre inicio de la combustiéon. Por otro lado,
las estrategias basadas en el control sobre el proceso de mezcla (como el uso
de maultiples inyecciones directas para estratificar la mezcla en la camara de
combustién) consiguen un mayor control sobre las condiciones termodindmicas
en las que se realiza la inyecciéon del combustible. De este modo, combinando
estas estrategias con las del control de la reactividad del aire se consigue
resolver el problema del control sobre el inicio de la combustion, pero persiste
el problema de la extension del rango de funcionamiento del concepto (viable
unicamente a baja carga) [1].

Por otra parte, otros trabajos de investigaciéon han profundizado en el uso
de combustibles con menor indice de cetano que el Diesel, como por ejemplo la
gasolina. En combinacién con el control de la reactividad del aire y del proceso
de mezcla, esta estrategia consigue mayores tiempos de retraso y posibilita la
operacién a niveles de carga més elevados que las estrategias anteriores [2].
Sin embargo aparecen problemas de estabilidad del proceso de combustién en
el funcionamiento a baja y media carga [3, 4].

Como una posible solucién a los mencionados retos, aparece la estrategia
de combustion premezclada controlada por la reactividad del combustible
(RCCI). Esta estd basada en la inyeccién de un combustible de alta reactividad
sobre una mezcla homogénea de aire, EGR y combustible menos reactivo,
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donde el ratio de mezcla entre combustibles es variable gracias al empleo de
dos sistemas de inyeccién independientes. Asi pues, mediante la modulacién de
la reactividad global de la mezcla de combustibles es posible controlar el inicio
de combustién de acuerdo con las condiciones de operacién del motor [5].

En este contexto, el presente capitulo incluye los resultados del primero de
los estudios tedrico-experimentales realizados en esta tesis, en el que se va a
describir y analizar la fenomenologia del proceso de combustion premezclada
controlada por la reactividad del combustible.

Para ello, el estudio se divide en dos partes fundamentales. En la primera,
se describe la transicién desde una combustién Diesel convencional (CDC)
a una combustién RCCI, basado en resultados experimentales. El estudio se
centra en el efecto que produce la variacion del ratio de mezcla de combustibles
sobre el proceso de combustién, identificando cémo se ven modificadas las
diferentes etapas del mismo. A su vez, este primer estudio contribuye a la
seleccion de las condiciones de operacion objeto de estudio en la siguiente
seccién. En la segunda parte del capitulo se analiza la fenomenologia del
proceso de combustion RCCI, mediante el uso de modelado 3D-CFD. El uso
de esta herramienta permite el analisis de la evolucién de distintas especies
representativas del proceso de combustion y de las condiciones locales de la
mezcla en el cilindro. Dicho andlisis se realiza en dos escenarios claramente
diferenciados por la estrategia de inyeccién Diesel: condiciones parcialmente
premezcladas y condiciones altamente premezcladas. Asi pues, el analisis se
centra en dar una descripcion temporal y espacial del proceso de combustion,
en las condiciones mencionadas. Para cerrar el capitulo, se realiza una breve
sintesis del mismo y se detallan las principales conclusiones obtenidas.

De esta forma, en esta primera aproximacién al concepto de combustion
premezclada controlada por la reactividad del combustible se pretende
conseguir una descripcién fundamental del mismo, que ademads sirva como
base para el andlisis en estudios posteriores.

4.2. Transicion de combustiéon Diesel convencional
a combustion premezclada controlada por la
reactividad del combustible

Como punto de partida de la investigacion, en esta seccion el andlisis
esta orientado a obtener una vision general de como cambia el proceso de
combustién Diesel convencional cuando éste, en una atmosfera de aire, EGR
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y gasolina, pasa a ser un proceso de combustién premezclada controlada por
la reactividad del combustible.

Para ello, en primer lugar se describe la metodologia general del estudio y
a continuacién se analizan los resultados derivados del mismo.

4.2.1. Metodologia general del estudio

El trabajo experimental llevado a cabo en esta seccién estd basado en
un estudio paramétrico realizado en el motor monocilindrico de investigaciéon
descrito en el capitulo 3. En el planteamiento de este estudio se ha considerado
conveniente trabajar en condiciones operativas de baja carga, ya que ademés
de ser interesantes desde el punto de vista de la sensibilidad del proceso de
combustién a las modificaciones del ratio de mezcla entre combustibles, se
trata de un punto de operacién poco exigente desde el punto de vista de
solicitaciones mecanicas a la instalacion, y por tanto, adecuado para comenzar
con el trabajo experimental. Este punto se corresponde con el modo A25 de
operacién segun el ciclo ESC, propuesto por la Unién Europea [6] para la
homologacién de motores Diesel para el transporte pesado. En este punto el
motor entrega un par equivalente al 25 % de su par mdximo, a un régimen de
giro de 1200 rpm.

La tabla 4.1 recoge los valores de referencia que se han mantenido
constantes para los principales parametros relacionados con los procesos de
inyeccién y de renovacién de la carga, en esta seccién.

Como se puede apreciar en la tabla 4.1, durante la investigacién se ha
trabajado con una diferencia negativa de 0.2 bar entre los valores medios de la
presion de escape y de admisién. Estas condiciones reducen el area negativa del
lazo de baja presion del diagrama de indicador, lo que conlleva la reduccion de
las pérdidas por bombeo del motor. De esta manera se pretende compensar la
reduccién de la eficiencia volumétrica producida por el uso del sistema camless
(que no permite el cruce de valvulas en el PMS de ciclo abierto para evitar
el posible choque entre el pistén y las véluvas), con respecto al motor que
equipa el sistema de distribuciéon convencional. La operacién del motor bajo
estas condiciones es posible gracias a que éste estd equipado con un circuito
de EGR de baja presion, como se ha detallado en el capitulo 3. Este tipo de
sistemas de EGR aportan importantes beneficios para el control de emisiones
contaminantes [7], por lo que su uso estd en sintonfa con la tendencia actual
en el desarrollo de motores Diesel para el transporte pesado por carretera.

Por otra parte, las condiciones de la inyeccion Diesel se han definido
para favorecer el centrado de la combustion al llegar a operar en condiciones
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Tabla 4.1. Condiciones de referencia establecidas para los principales parametros de
operacion del estudio de transicion de combustion CDC a RCCL

Relacién de compresién geométrica [—] 14.4
Numero orificios inyector Diesel [—] 8
Didmetro orificios inyector Diesel [mm] 0.100

Angulo inclinacién entre chorros Diesel [°] 140

Régimen de giro [rpm] 1200
Presién de admisién [bar] 1.35
Presién de escape [bar] 1.15
Temperatura de admisién [°C] 40

Presién de inyeccién Diesel [bar] 900
Inicio de inyeccién Diesel [CAD] -24
Presién de inyeccién gasolina [bar] 5

Inicio de inyeccién gasolina [C AD] 385
Apertura vélvulas admisién [CAD] 375
Cierre vélvulas admisién [CAD] 535
Apertura vélvulas escape [CAD] 147
Cierre vélvulas admisién [C AD] 347

eminentemente premezcladas. Las condiciones de inyeccion de gasolina se han
definido de modo que el combustible inyectado pueda fluir desde el inyector
hasta el interior del cilindro en el periodo de tiempo en que las valvulas de
admisién del motor estan abiertas, para evitar la acumulacién del combustible
sobre dichas vélvulas y la variabilidad en el proceso de combustiéon que este
fenémeno conlleva. De este modo, la presién de inyeccién ha sido fijada en
5 bar y el inicio de inyeccién 10 CAD después de la apertura de las valvulas
de admisién.

En cuanto a la configuracion del sistema de distribucién, por el hecho
de emplear un sistema de accionamiento de valvulas totalmente flexible, es
necesario establecer unas condiciones de referencia adecuadas. Como muestra
la figura 3.2, incluida en el capitulo 3, los instantes de apertura y cierre se
han definido de forma que los perfiles de levantamiento de las valvulas sean
razonablemente parecidos a los que se obtienen con el sistema de accionamiento
mecanico original.
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Puesto que la relacion de compresion efectiva (CRcy) se define como la
relacion entre el volumen del cilindro en el instante en que se cierran las
valvulas de admision y su volumen minimo durante el ciclo, la propia definiciéon
introduce cierta ambigiiedad ya que dicho instante de cierre real de las valvulas
no es evidente. En consecuencia, es necesario establecer un criterio que permita
identificar de forma consistente el angulo de cierre de las valvulas de admisién
en todos los casos. De acuerdo con el trabajo realizado por Novella [8], se
considera que el dngulo real de cierre (o apertura) de las vélvulas, tanto de
admisién como de escape, es aquel donde el levantamiento es igual a 0.5 mm.

Aplicando este criterio a los perfiles de levantamiento de valvulas nominales
representados en la figura 3.2 se obtiene un valor de CR.y nominal igual a
14.02 cuando se sitia el cierre de las valvulas de admision en el punto muerto
inferior y se consideran los efectos de las deformaciones mecanicas de la cadena
cinemdtica (pistén, biela y cigiienal). Como es de esperar, el valor nominal de
CR.; introduciendo las deformaciones mecdnicas es ligeramente menor que el
valor geométrico de diseno, que para este motor es de 14.4 segin los datos que
se recogen en el apartado 3.2.1 y que han sido facilitados por el fabricante.

Una vez justificadas las condiciones de inyeccion y renovacién de la carga
detalladas en la tabla 4.1 se detalla el resto de condiciones del estudio
paramétrico.

Manteniendo constante la masa total de combustible inyectado en 70 mg/cc
y la masa total de aire admitida en 54.3 kg/h, el pardmetro barrido a lo largo
del estudio ha sido el ratio de mezcla entre combustibles (ICFB!), definido de
acuerdo con la ecuacion 4.1. Tal y como se detalla en la tabla 4.2, el ICFB
se ha variado desde condiciones de combustién Diesel convencional (ICFB 0)
hasta condiciones de baja reactividad global de la mezcla de combustibles
(ICFB 90)2. Esta metodologfa de ensayo permite evaluar de manera aislada el
efecto de la variable objeto de estudio sobre el proceso de combustion.

ICFB = 100 - —'gaselina (4.1)

M Dijesel T Mgasolina

Durante todo el estudio, la metodologia para la realizaciéon de los ensayos
en el motor sigue las consideraciones sobre la metodologia experimental
apuntadas en la seccién 3.2 del capitulo 3 y el andlisis de resultados se basa

'Del inglés In-Cylinder Fuel Blending, denota el porcentaje de masa de gasolina presente
en la mezcla de combustibles.

2F] caso ICFB 100 no pudo ser medido experimentalmente debido a la aparicién de
fenémenos no autoencendido.
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Tabla 4.2. Variables del estudio paramétrico de efecto del ICFB sobre el proceso de
combustion.

Maire  YO2,1ve Meomp:  ICFB Mdicsel Mgasolina

[kg/h] [ %] [mg/ciclo]  [%]  [mg/ciclo] [mg/ciclo]
54.3 15.5 70 0 70 0
54.3 15.5 70 25 52.5 17.5
54.3 15.5 70 50 35 35
54.3 15.5 70 65 24.5 45.5
54.3 15.5 70 70 21 49
54.3 15.5 70 75 17.5 52.5
54.3 15.5 70 80 14 56
54.3 15.5 70 85 10.5 59.5
54.3 15.5 70 90 7 63

en los obtenidos con la herramienta de diagnéstico de la combustién, descrita
en la seccién 3.3 del capitulo 3.

4.2.2. Efecto de la variacion del ratio de mezcla entre
combustibles sobre el proceso de combustién

Este estudio tiene por objetivo fundamental determinar cémo influye
sobre el proceso de combustion Diesel la variacién de la reactividad global
del combustible inyectado. Para ello, en esta subseccién se han seleccionado
aquellos parametros que mejor describen cémo afecta la variacién del ICFB
al proceso de combustién, en términos de posiciéon en el ciclo del motor,
prestaciones y emisiones.

La figura 4.1 estd compuesta por dos bloques de figuras. En la parte
superior, 4.1(a), se muestran las evoluciones instanténeas de la temperatura y
de la presion medias en el interior del cilindro, ademas de las tasas de liberacion
de calor y sus correspondientes tasas de inyeccién del combustible Diesel.
En la parte inferior, 4.1(b), se muestran las variables medias representativas
de la posiciéon del proceso de combustién en el ciclo del motor. Se ha
seleccionado el tiempo de retraso, ya que éste estd relacionado directamente
con la evolucién de la fase de combustién en premezcla. E1 AQ50 porque es un
parametro indicador del centrado de la combustién. Y la duraciéon del proceso
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de liberaciéon de calor de alta temperatura, definida como se detalla en la
subseccion 3.3.1.

Por otra parte, la figura 4.2 muestra dos variables medias representativas de
las prestaciones del proceso de combustién (la presién media indicada (PMI),
que es un parametro representativo del trabajo obtenido en el ciclo de motor;
y el consumo indicado de combustible, que es representativo de la conversion
de energia quimica en trabajo). En esta figura también se incluye la covarianza
de la PMI, estadistico que es representativo de la estabilidad del proceso de
combustion.

Ademsds, como ultima parte del andlisis de este estudio paramétrico,la
figura 4.3 incluye los resultados obtenidos mediante la variacién del ICFB en
términos de las principales emisiones contaminantes reguladas (NO,, hollin,
HC y CO). Es importante mencionar que aunque no es objeto de este estudio
preliminar el anélisis de los procesos de formacién y oxidacion de emisiones
contaminantes, (que serd abordado con mayor detalle en el capitulo 5), éstas
han sido incluidas en el estudio por ser una consecuencia directa de gran
importancia de la modificacién del proceso de combustién.

Para determinar cémo influye sobre el proceso de combustién la variacién
de la reactividad global del combustible, se empieza por describir el caso Diesel
convencional mostrado en la figura 4.1(a). Analizando la evolucién temporal
de la dFQL se pueden distinguir claramente las diferentes fases del proceso de
combustién. El retraso al autoencendido, durante el cual el chorro Diesel sufre
los procesos de atomizacién y englobamiento de aire, y ademéds se producen
reacciones quimicas poco exotérmicas como preparaciéon del autoencendido.
La fase de combustién premezclada, donde se autoenciende el combustible
mezclado con el aire durante la fase anterior. La fase de combustiéon por
difusién, controlada por la cantidad de movimiento que introduce el chorro en
la cdmara, donde la ley de liberacién de calor depende fundamentalmente de la
tasa de mezcla entre combustible y aire. Y por ultimo, la fase de combustién
tardia, desde el cese de la inyeccién hasta el final de la combustion, donde
el fenémeno de oxidacién estd controlado por la turbulencia que queda en la
cdmara de combustion [9)].

Una vez analizado el proceso de combustién Diesel convencional (ICFB 0)
obtenido en las condiciones de este estudio, se realiza el analisis de cémo
éste se ve modificado por la variacién del ratio de mezcla entre combustibles,
que resulta en la reduccién del nivel de reactividad global de la mezcla
de combustibles. El aumento del ICFB, por el hecho de trabajar a masa
total de combustible inyectado constante, requiere mayores cantidades de
gasolina a la vez que tasas de inyeccién Diesel mas cortas. De acuerdo con
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Figura 4.1. Efecto del ICFB sobre el proceso de combustion.
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Figura 4.3. Emisiones de la combustion en funcion del ICFB.

el comportamiento de la combustién, este andlisis se realiza en dos bloques
diferenciados por el nivel de ICFB.

De ICFB 0 a ICFB 50:

En estas condiciones, al aumentar el ICFB, por una parte la vaporizacién
de la gasolina en el conducto de admisién consigue una ligera reduccion de la
temperatura del gas de admisién, como se puede apreciar en la figura 4.1(a).
Por otra parte, el chorro Diesel engloba aire y combustible poco reactivo.
La combinaciéon de ambos procesos conlleva tiempos de retraso mayores. Por
tanto, existe mas tiempo para mezclar una mayor cantidad de combustible que
queme en la fase premezclada, tal y como muestra la evolucion de la dFQL
al incrementar el ICFB hasta el 50 % en la figura 4.1(a). Como consecuencia,
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la fase de combustién por difusién controlada por el chorro Diesel tiende a
desaparecer y queda la combustion tardia.

Este cambio en el comportamiento de la combustion conlleva procesos de
menor duracién, con un ligero adelanto del centrado de la combustién (de
PMS hacia la carrera de compresién), como se muestra en la figura 4.1(b). De
acuerdo con ello, se consigue incrementar la PMI y en consecuencia reducir
el consumo indicado de combustible, como se puede apreciar en la figura 4.2.
En términos de emisiones contaminantes, ademas de una ligera reduccion en
las emisiones de NO, y el incremento de HC y CO, la consecuencia més
importante de este cambio en el proceso de combustion es la reduccién del
nivel de emisiones de hollin, como se muestra en la figura 4.3.

De ICFB 50 a ICFB 90:

En esta parte del andlisis, al aumentar el ICFB, practicamente todos los
casos tienen en comun que la tasa de inyeccion Diesel finaliza antes de que
tenga lugar el autoencendido, por lo que la fase de combustion por difusion
controlada por el chorro Diesel no existe. A diferencia de los niveles de
ICFB evaluados previamente, en estos casos la menor reactividad global del
combustible y la menor temperatura media del gas en la cimara contribuyen
mas a ralentizar la liberacién de calor en el autoencendido que a alargar los
tiempos de retraso. Ademds, a medida que aumenta el ICFB, la reduccién de
la duracién de la tasa de inyeccion Diesel limita la cantidad de gasolina que el
chorro puede englobar, por lo que el pico inicial de la dFQL correspondiente
a la fase de combustién premezclada se reduce. Como se puede apreciar en la
evolucién de las dFQL de la figura 4.1(a), a medida que se incrementa el ICFB
la tasa de liberacién de energia en la fase de combustion tardia aumenta.

Es importante destacar que esta fase de la combustién estd fuertemente
condicionada por el aumento de temperatura y presién obtenidos de la fase
previa, (ademds de por el dosado y la estratificacién de la reactividad, como
se verd en la seccién 4.3). De hecho, como se muestra en la figura 4.1(a),
bajo las condiciones de menor reactividad global del combustible (ICFB 85,
ICFB 90), la primera fase de la combustién consigue un débil incremento de
presién y temperatura debido a la reducida energia aportada por la combustion
premezclada. De ahi que el proceso de combustién se vea empeorado, hasta el
punto de no conseguir el autoencendido en el caso ICFB 100.

De acuerdo con el comportamiento de la combustién descrito, para el rango
comprendido entre ICFB 50 e ICFB 75 la combustién tiende a desplazarse
hacia la carrera de expansion, manteniendo practicamente constante su
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duracién. En este rango de ICFB, la PMI se ve ligeramente reducida, por
lo que el consumo indicado aumenta en consecuencia.

En términos de emisiones, aparece un incremento de las emisiones de NO,
y HC, mientras que hollin y CO permanecen practicamente constantes. Estos
resultados se ven claramente modificados para niveles de ICFB superiores
a 75. En estos casos, el tiempo de retraso y la duracion de la combustion
se incrementan, por lo que el centrado de la combustion pasa a estar
muy retrasado en el ciclo (de PMS hacia la carrera de expansion). Esto
se ve reflejado en la figura 4.1(b) en un brusco descenso de la PMI y un
fuerte aumento del consumo indicado. Asimismo, se puede observar cémo la
covarianza de la PMI para el caso ICFB 90 es del orden de 9 %, lo que pone de
manifiesto la dispersién ciclica por problemas de autoencendido derivados del
uso de reactividades globales de combustible excesivamente bajas. En términos
de emisiones, el empeoramiento del proceso de combustion se ve reflejado en
un gran incremento de los niveles de HC' y CO, ademés de unos niveles muy
bajos de NO, y hollin.

A modo de conclusién, a continuacién se resumen las principales
aportaciones e hipdtesis derivadas del andlisis efectuado, al pasar de un proceso
de combustion Diesel convencional a un proceso de combustion premezclada
controlada por la reactividad del combustible.

= El tiempo de retraso aumenta debido a la existencia de condiciones
menos reactivas en la cdmara (menor temperatura media del gas y menor
reactividad global de la mezcla de combustibles, principalmente).

= A lo largo del estudio realizado, la fase de combustién premezclada sigue
existiendo, la fase de combustién por difusién desaparece y la fase de
combustién tardia se convierte en una segunda fase importante en la
liberacién de calor.

= En condiciones de combustion RCCI, la fase premezclada es la primera
liberacién de calor de alta temperatura.

o En esta fase se quema la mayor parte del combustible Diesel
inyectado junto con la masa de gasolina que el chorro es capaz
de englobar.

o Al incrementar el ICFB, esta fase crece por la mayor cantidad de
gasolina que puede englobar el chorro Diesel, siempre y cuando
el instante final de la inyeccién sea igual o posterior al inicio de la
combustién. En caso contrario, esta fase se ve reducida basicamente



4.3. Descripcién fenomenoldgica de la combustion RCCI 117

por la menor energia aportada por el combustible Diesel (la masa
Diesel inyectada es cada vez menor).

= En las condiciones de combustion RCCI estudiadas, se dan dos fases de
de liberacién de calor de alta temperatura.

o En la segunda fase se quema el combustible Diesel que no ha
quemado en la primera y la mayor parte de la gasolina inyectada.

o Esta fase depende fuertemente de las condiciones termodindmicas
generadas por la fase de combustién premezclada.

4.3. Descripciéon fenomenolégica del proceso de
combustion premezclada controlada por Ila
reactividad del combustible

En la seccién anterior se ha llevado a cabo un estudio del cual
se ha obtenido una visién general de cémo se ve afectado el proceso
de combustién por la variacién de la reactividad global del combustible
inyectado. Sin embargo, dicho estudio experimental no permite obtener una
descripcién detallada del concepto de combustion premezclada controlada por
la reactividad del combustible. Por tanto, partiendo del conocimiento generado
en la primera aproximacién a la estrategia de combustién RCCI, en esta
seccion se aborda el estudio de la fenomenologia de este proceso de combustion
mediante el uso del modelado 3D-CFD. De este modo se pretende contrastar
las hipétesis establecidas en el estudio previo y conseguir una descripcion de
los fenémenos fundamentales que intervienen en este proceso de combustién.

4.3.1. Metodologia general del estudio

En el trabajo llevado a cabo por Benajes et al. [10], se muestran
resultados experimentales del proceso de combustién RCCI apoyados por su
correspondiente andlisis mediante el cédigo de calculo CFD unidimensional
DICOM [11, 12]. Esta metodologia de trabajo permite obtener una descripcién
detallada del proceso de mezcla, pero resulta insuficiente para alcanzar los
objetivos propuestos en el presente capitulo. Por tanto, en esta seccién el
analisis se realiza mediante el cédigo de célculo 3D-CFD Converge, descrito en
el capitulo 3. Resulta conveniente recordar que como especies representativas
de la quimica de los combustibles Diesel y gasolina se han seleccionado n-
heptano e isoctano, respectivamente [13]; y que esta herramienta permite
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calcular en cualquier instante y punto del volumen de calculo evaluado, las
condiciones locales existentes.

Las condiciones de operacién objeto de estudio han sido seleccionadas
en base a los resultados obtenidos del estudio llevado a cabo en la seccion
anterior. Como se ha detallado previamente, desde el punto de vista de las
prestaciones, se deduce que el nivel de ICFB mas adecuado debe estar entre 25
y 75 (alta PMI, con baja covarianza y bajo consumo indicado de combustible);
mientras, desde el punto de vista de las emisiones contaminantes, en el rango
de ICFB desde 50 hasta 90 se obtienen los menores niveles de hollin, pero
de ICFB 75 a ICFB 90 los niveles de emisiones de HC' y C'O son demasiado
elevados. Por tanto, el rango de ICFB 50 a ICFB 75 aparece como el rango
de operacion que resulta de interés para un analisis mas detallado. Dentro
de este rango de interés, analizando la evolucién de la tasa de liberacion de
calor, se ha comprobado que a mayor ICFB el pico de combustiéon premezclada
se ve suavizado y la segunda fase de combustion gana en importancia. De
este modo, en el caso ICFB 75 se ha conseguido una combustién en la que
la fase premezclada tiene un peso aproximadamente igual al de la segunda
fase. Por todo ello, las condiciones correspondientes a ICFB 75 resultan las
més interesantes para el andlisis fenomenolégico del proceso de combustion
premezclada controlada por la reactividad del combustible.

En el caso seleccionado, el 75 % de la masa de combustible inyectado es
gasolina y el 25 % restante es combustible Diesel, inyectado mediante una
estrategia de inyeccién simple, cuyo inicio de se da en —24 CAD aTDC.
A lo largo del documento, este tipo de estrategia se va a denominar
combustién parcialmente premezclada (PPC). Sin embargo, en la literatura
existen investigaciones sobre la combustion RCCI, como la llevada a cabo por
Hanson et al. [14], en las que se trabaja sobre el control de la reactividad
del combustible empleando estrategias de inyeccién Diesel dobles. En el
mencionado trabajo se apunta que de este modo se consiguen buenos resultados
en términos de emisiones de NO, y hollin, a la vez que alta eficiencia
térmica. Este tipo de estrategias se van a denominar estrategias de combustién
altamente premezcladas (HPC).

Por tanto, la descripcion fenomenoldgica del proceso de combustion RCCI
se va a llevar a cabo para dos escenarios claramente diferenciados por la
estrategia de inyeccién Diesel: PPC y HPC. Mas detalles de ambos casos se
incluyen en la tabla 4.3.

La metodologia seguida en esta secciéon tiene como primer paso la
validacion de los resultados del caso modelado frente a medidas experimentales
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Tabla 4.3. Condiciones de los casos modelados para la descripcion fenomenoldgica
del proceso de combustion RCCI.

Estrategia PPC HPC
Régimen de giro [rpm] 1200 1200
Presién de admisién [bar] 1.35 1.35
Presién de escape [bar] 1.15 1.15
Temperatura de admisién [° C] 40 40
Concentracién de oxigeno en admisién [%]  15.5 15.5
Presién de inyeccién Diesel [bar] 1000 700
Inicio de inyeccién Diesel [CAD] -24  -60 / -35
Reparto de masas Diesel [ %] - 60 / 40
Presién de inyeccién gasolina [bar] 5 5
Inicio de inyeccién gasolina [CAD] 385 385

en condiciones analogas. Para ello, se comparan la evolucién de la temperatura
y de la presiéon medias en el cilindro, y de la tasa de liberaciéon de calor.

A continuacién, se lleva a cabo un estudio del proceso de mezcla, ya que
éste es el que condiciona las diferencias en los resultados obtenidos entre los
procesos de combustién estudiados en la presente seccién. Este estudio se
centra en el andlisis espacio-temporal de imagenes del sector de la cAmara de
combustién modelado, seccionado por planos definidos por los ejes del chorro
Diesel, en distintos instantes de tiempo representativos del proceso de mezcla.

Las variables seleccionadas han sido el n-heptano, el dosado y el ratio de
mezcla entre combustibles (ICFB). El n-heptano ha sido seleccionado por ser
representativo del combustible Diesel y para ver a qué regiones del cilindro
va dirigido el chorro en funcién del instante de inicio de la inyeccién. El
dosado ha sido seleccionado porque permite analizar como se mezclan ambos
combustibles y condiciona fuertemente al proceso de combustién. El ICFB
ha sido seleccionado como indicador de la reactividad derivada de la mezcla
de combustibles, siendo ICFB 0 el equivalente a n-heptano puro, es decir,
las condiciones maés reactivas, e ICFB 100 el equivalente a isoctano puro, las
condiciones menos reactivas.

Es necesario remarcar que esta variable ha sido definida como muestra
la ecuacién 4.2. De acuerdo con esta definicién, el ICFB esta condicionado
por la desaparicién de las especies n-heptano e isoctano. A modo de ejemplo,
con la rotura de cadenas de carbono del n-heptano previas a la reaccién de
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combustién las zonas de alta reactividad siguen presentes en la cdmara, sin
embargo, el pardmetro ICFB denota lo contrario ya que no tiene en cuenta
la reactividad de especies intermedias, como se podra apreciar mas adelante
(en las subfiguras 4.6(g) y 4.6(i)). Por tanto, su estudio en condiciones locales
Unicamente sera valido antes de que comience el craqueo de las moléculas de
n-heptano y/o isoctano.

ICFB =100 - Yicaths (4.2)
YiCsHls + YnC7H16

Una vez analizado el proceso de mezcla, se realiza el analisis del proceso de
combustién. En primer lugar se estudia la evolucién temporal de las especies
representativas del proceso de combustién (isoctano, n-heptano, formaldehido
y radicales -OH) en relacién con la evolucién de la temperatura y la tasa de
liberacién de calor. Las especies n-heptano e isoctano han sido seleccionadas
por ser representativas de la quimica de los combustibles Diesel y gasolina,
respectivamente. El formaldehido (C' H20) ha sido seleccionado por tratarse de
un compuesto intermedio que aparece inicamente en la fase de autoencendido
a baja temperatura, y cuya concentracion desaparece una vez comienza la
fase de alta temperatura [15, 16]. En cuanto al radical -OH, se ha seleccionado
porque aparece en procesos de combustién en condiciones de alta temperatura,
por lo que es un buen marcador para identificar la reaccién de alta temperatura
[17, 18].

Y por dltimo, se analiza la evolucion espacio-temporal de acuerdo con
las distribuciones de la temperatura, del dosado y del isoctano en la camara
de combustion, ya que estas variables permiten describir el proceso de
combustién. Para ello, como en el estudio del proceso de mezcla, han sido
generadas secuencias de imagenes del sector de la cdmara de combustion
modelado, seccionado por planos definidos por los ejes del chorro Diesel, en
distintos instantes de tiempo representativos del proceso de combustion.

4.3.2. Condiciones parcialmente premezcladas

En la presente subseccién se analiza el modo de combustién RCCI en
condiciones parcialmente premezcladas, las cuales se consiguen mediante la
inyeccién indirecta de gasolina y una estrategia de inyeccién simple del
combustible Diesel, cuyo inicio se da en —24 CAD oT DC. En la figura 4.4 se
puede observar un esquema de la estrategia de inyeccién implementada.

En la figura 4.5 se comparan los resultados del caso modelado frente a
los medidos experimentalmente, en términos de evolucién de temperatura y
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Figura 4.4. FEsquema de la estrategia de inyeccion. Condiciones parcialmente
premezcladas.

presién media en cadmara, y tasa de liberacién de calor. Aunque la simulacién
predice un tiempo de retraso y una duracién de la combustién ligeramente
superiores a los obtenidos en el experimento, se puede concluir que los modelos
consiguen capturar con un nivel de precision aceptable las caracteristicas de
la, combustién en condiciones parcialmente premezcladas.
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Figura 4.5. Validacion del caso modelado en condiciones parcialmente premezcladas,
frente a su homdlogo medido experimentalmente.
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4.3.2.1. Analisis del proceso de mezcla

En el caso objeto de estudio, el 75 % de la masa total de combustible
inyectado es isoctano, el cual es admitido en el cilindro mezclado de forma
homogénea con aire y EGR. Como se puede apreciar en las imédgenes 4.6(a),
4.6(b) y 4.6(c), correspondientes a —47 CAD aT' DC, la inyeccién de n-heptano
no ha comenzado y el isoctano estéd presente por toda la camara con un dosado
del 0.51, dando lugar a una atmésfera de baja reactividad.

-46.9 CAD aTDC

o 3 0005 o007s 001 0s0 3 o070 3 100 o 25 E] 75 100

(g) n-heptano (h) dosado (i) ICFB

Figura 4.6. Secuencia de imdgenes de distribucion de n-heptano (izquierda), dosado
(centro) e ICFB (derecha), en condiciones parcialmente premezcladas.

En la imagen 4.6(d), correspondiente al siguiente instante del proceso de
mezcla representado en dicha figura, —15 CAD aT DC, se puede apreciar
c6mo la inyeccién de n-heptano va dirigida al interior del bowl®. Ademas, ésta

3Término adoptado del inglés, para hacer referencia a la cdmara de combustién labrada
en el piston, caracteristica de los motores de encendido por compresion.
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genera una diferencia de reactividad en la cdmara que, como se puede observar
comparando las figuras 4.6(e) y 4.6(f), estd directamente relacionada con la
distribucién de dosado. Es decir, dado que la mezcla homogénea del isoctano
tiene baja reactividad y su nivel de dosado es constante, el enriquecimiento
del dosado local es debido a la mezcla de dicha fase homogénea con n-heptano;
por tanto, teniendo en cuenta que el n-heptano es el combustible de alta
reactividad, las zonas de dosados mas ricos se corresponden con las zonas
donde la mezcla de combustibles es més reactiva (por lo que se pueden prever
niveles de ICFB maés bajos).

Para terminar con el analisis del proceso de mezcla, en el instante del
inicio de la etapa de combustién de alta temperatura (—5 CAD aT'DC), la
figura 4.6(h) muestra que tras el tiempo de retraso entre el inicio de inyeccién
y el inicio de combustion, el dosado local se estratifica espacialmente en la
camara de combustion. Como se ha apuntado previamente, la reactividad de
la mezcla entre combustibles tiene el mismo comportamiento.

4.3.2.2. Analisis del proceso de combustién

La figura 4.7 muestra la evolucién instantdnea de la liberaciéon de calor,
de la temperatura y de las fracciones masicas de las especies representativas
del proceso de combustién descritas previamente. De forma complementaria,
la figura 4.8 muestra imédgenes de distribuciones de temperatura (izquierda),
fraccién mésica de n-heptano (centro) e isoctano (derecha), en distintos
instantes representativos del proceso de combustién.

Como se puede apreciar en la figura 4.7, la dFQL presenta tres picos bien
diferenciadas. En primer lugar aparece un pequenio pico de liberacion de calor,
iniciado con la formacion de formaldehido. Este compuesto intermedio aparece
como consecuencia de la rotura de las cadenas de las moléculas de n-heptano.
Como se ha apuntado previamente, este fenémeno es indicativo de procesos de
liberacion de calor de baja temperatura. A lo largo de esta etapa la fraccion
masica de n-heptano se va reduciendo, mientras que la de isoctano permanece
constante al nivel existente al cierre de las valvulas de admisién.

Tras esta primera etapa de liberacién de calor, en torno a —5 CAD a1 DC
aparece la acumulacion del radical -OH y se empieza a consumir formaldehido,
por lo que se trata del inicio de la etapa de liberacién de calor de alta
temperatura. En estas condiciones, la dFQL muestra dos picos, los cuales
se corresponden con dos fases distintas de la etapa de alta temperatura. De
acuerdo con la figura 4.7, en la primera fase, se consume la mayor parte de
n-heptano y una pequena parte de isoctano. Se trata de un pico abrupto y
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Figura 4.7. Evolucion de las especies clave, representativas de la fenomenologia del
proceso de combustion, en condiciones parcialmente premezcladas.

de corta duracién, (en comparacién con la segunda fase). Esta fenomenologia
se corresponde con una combustién premezclada, donde quema el n-heptano
junto con el isoctano y el aire que ha sido englobado durante el tiempo de
retraso.

Como consecuencia, se produce un rapido incremento de la temperatura y
de la presion media en la camara que conlleva la aceleracién de las reacciones
de oxidacion del isoctano. De este modo comienza una segunda fase de la etapa
de liberacion de calor de alta temperatura, que aparece como un segundo pico
en la dFQL, mas suave y de mayor duracién que el previamente descrito. Esta
fenomenologia se corresponde con la propagacion de la combustién que, como
concluyen Kokjohn et al. [19, 20], se da por la combinacién de la aparicién
secuencial de multiples ntcleos de autoencendido y la propagacion de frentes
de llama. En ella se consume la mayor parte de isoctano y el n-heptano que
no se ha consumido en la fase anterior. Este resultado confirma la hipétesis
realizada en la subseccién 4.2.2, en relacién con el combustible quemado en
cada fase de la etapa de combustion de alta temperatura.

De acuerdo con la evolucion de las distribuciones de temperatura, dosado
e isoctano incluidas en la figura 4.8, en la etapa de liberaciéon de calor de
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alta temperatura el autoencendido se produce en las zonas de la camara de
combustién radialmente més alejadas al centro. A continuacién, la combustion
se propaga de acuerdo con la estratificacién de la reactividad existente, es decir,
desde las zonas dénde la concentracién de combustible Diesel es mayor hacia
las zonas con menor reactividad.

Como se puede observar en la subfigura 4.8(11), en las zonas més frias del
cilindro (tanto en el squish* como en el huelgo radial existente entre el pistén
y la camisa del cilindro) al final de la combustién queda isoctano sin quemar.
La admisién de la mezcla homogénea de aire, EGR e isoctano hace que, en la
parte final del proceso de compresion, este combustible esté presente en todo el
volumen del cilindro. La combinacién de baja reactividad del combustible, con
las temperaturas localmente bajas por estar préximo a componentes del motor
refrigerados es la causa por la que la combustién no llega a propagarse hasta
las denominadas zonas frias, fenémeno conocido en relaciéon con el estudio de

las emisiones de hidrocarburos sin quemar en motores de encendido provocado
[21].

A modo de conclusién, a continuacién se detallan las principales
aportaciones del andlisis llevado a cabo mediante modelado CFD, en
condiciones parcialmente premezcladas:

= El proceso de combustion RCCI, en condiciones parcialmente premez-
cladas, muestra una etapa de liberacion de calor asociada a combustién
de baja temperatura y otra de alta temperatura. En la etapa de alta
temperatura se distinguen dos fases. En primer lugar una fase de
combustién premezclada, donde se autoenciende la mayor parte de n-
heptano junto con el isoctano englobado. Como consecuencia, se produce
un aumento de la presién y temperatura en cimara que inicia la segunda
fase. Se trata de la propagacién de la combustién a través de multiples
nicleos de autoencendido.

= El empleo de un tinico evento de inyeccién Diesel, relativamente préximo
al PMS, conlleva que durante el tiempo existente entre el inicio de
inyeccién y el inicio de combustion, el dosado y la reactividad se
estratifiquen a través de la cdmara de combustion.

= Espacialmente la combustién progresa de acuerdo con la estratificacion
de la reactividad, de las zonas mas a las menos reactivas; es decir, desde

4Término adoptado del inglés que define al movimiento del flujo en la direccién radial del
cilindro, empleado para hacer referencia al volumen que queda entre la superficie del pistén
y la culata.
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Figura 4.8. Secuencia de imdgenes de temperatura (izquierda), dosado (centro) e
isoctano (derecha), en condiciones parcialmente premezcladas.



4.3. Descripcién fenomenoldgica de la combustion RCCI 127

el extremo del chorro Diesel va creciendo hacia el centro de la camara
de combustién y finalmente se propaga a las zonas externas al chorro.

= La mezcla presente en las denominadas zonas frias no es quemada debido
a que se encuentra fuera de los limites de inflamabilidad, ya que la baja
reactividad del combustible requiere de temperaturas mas elevadas que
las existentes en dichas zonas para su autoencendido.

4.3.3. Condiciones altamente premezcladas

En esta subseccién se analiza el modo de combustion RCCI en condiciones
altamente premezcladas, haciendo énfasis en las principales diferencias con
respecto al proceso parcialmente premezclado (descrito en la subseccion 4.3.2).

Las condiciones altamente premezcladas se consiguen mediante la inyeccion
indirecta de gasolina y una estrategia de inyeccién doble del combustible
Diesel, con sus inicios fijados en —60 y —35 CAD aTDC'. En la figura 4.9
se puede observar un esquema de esta estrategia de inyeccién implementada.

% iso-octano n-heptano

\

1 — T T\ T
-350 -300 ) -250 -100 -50 PMS
Angulo giro cigliefial [CAD]

Figura 4.9. FEsquema de la estrategia de inyeccion. Condiciones altamente
premezcladas.

En la figura 4.10 se comparan los resultados del caso modelado frente
a los medidos experimentalmente, en términos de evolucién de temperatura
y presion media en cdmara, y tasa de liberacién de calor. Aunque la
simulacién predice un tiempo de retraso ligeramente superior al obtenido
en el experimento, resulta en una duracion de la combustién similar a la
experimental, con una ligera sobrepredicciéon del méximo alcanzado por la
dFQL. Se puede concluir que los modelos consiguen capturar con precision las
caracteristicas de la combustién en condiciones altamente premezcladas.
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Figura 4.10. Validacion del caso modelado en condiciones altamente premezcladas,
frente a su homdologo medido experimentalmente.

4.3.3.1. Analisis del proceso de mezcla

Puesto que ambos casos estudiados en esta seccién tienen el mismo ICFB
global, como se ha descrito en el apartado 4.3.2.1 el 75 % de la masa total de
combustible inyectado es isoctano, el cual, antes del inicio de la inyeccién de
n-heptano, esta presente de forma homogénea por todo el volumen del cilindro.

En las imagenes 4.11(a), 4.11(b) y 4.11(c), correspondientes a —47 CAD aT DC,
se puede apreciar cémo el primer evento de inyeccién de n-heptano va dirigido
a la region del squish y el huelgo radial existente entre el pistén y la camisa del
cilindro, incrementado asi la reactividad de la mezcla de combustibles existente
en dichas zonas.

Analizando el proceso en un instante posterior de la carrera de compresion,
concretamente en —19 CAD aT DC, se puede apreciar que la reactividad de la
mezcla de combustibles en las mencionadas zonas frias es mucho mayor que en
el instante andlogo correspondiente a la estrategia parcialmente premezclada.
Ademsds, en las mismas imdagenes (4.11(d), 4.11(e) y 4.11(f)), se muestra
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Figura 4.11. Secuencia de imdgenes distribucion de n-heptano (izquierda), dosado
(centro) e ICFB (derecha), en condiciones altamente premezcladas.

como el segundo evento de inyeccion de n-heptano queda mayoritariamente
confinado en el bowl, extendiendo la diferencia de reactividad en la camara
desde las zonas frias hacia el centro de la cdmara de combustion.

Finalmente, en el instante correspondiente al inicio de la etapa de
combustién de alta temperatura, se puede apreciar como los largos tiempos
de retraso asociados a esta estrategia de inyeccién resultan en una menor
estratificacién de la mezcla. Es decir, comparando las figuras 4.11(h) y 4.6(h)
se pueden identificar menores zonas de dosados localmente ricos, pero con el
umbral inferior de dosado en el resto de zonas mas rico para la estrategia
altamente premezclada. Como se ha indicado en el apartado 4.3.2.1, la
distribucion de la reactividad de la mezcla es analoga a la distribucion del
dosado: menores zonas muy reactivas, situadas junto a la pared del bowl,
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y mayor reactividad en el resto de zonas (siempre en comparacién con las
condiciones parcialmente premezcladas).

4.3.3.2. Analisis del proceso de combustién

Siguiendo la metodologia descrita en la subseccion 4.3.1, la figura 4.12
describe la evolucién temporal del proceso de combustion y la figura 4.13
contiene secuencias de imagenes que ilustran la evolucion espacial de dicho
proceso. En base a dichas figuras, a continuacién se realiza el andlisis del
proceso de combustién en condiciones altamente premezcladas.

Como se puede apreciar en la dFQL de la figura 4.12, el proceso de
combustién se desarrolla en dos etapas bien diferenciadas, las cuales se
corresponden con los dos picos de liberacion de calor que se observan en la
dFQL. Al igual que en condiciones parcialmente premezcladas, el pequeno pico
de liberacién de calor corresponde a un proceso de liberacién de calor de baja
temperatura, cuyo inicio lo marca la formacién de formaldehido, por la rotura
de las moléculas de n-heptano. Como consecuencia, la fraccién maésica de n-
heptano se va reduciendo, mientras que la de isoctano permanece constante.

Tras esta primera etapa de liberacién de calor, en torno a —4 CAD a1 DC
aparece la acumulacion del radical -OH y se empieza a consumir formaldehido,
por lo que se trata del inicio de la etapa de liberacién de calor de alta
temperatura. El empleo de una estrategia de inyeccién doble con ambos
eventos tempranos implica un mayor tiempo de retraso para el inicio de la
combustién, por lo que los dosados locales en la zona del chorro al inicio de
la combustion son més pobres que en condiciones parcialmente premezcladas.
Como consecuencia, el inicio de esta etapa es suave, tal y como se puede
apreciar en la pendiente de la dFQL de la figura 4.12. Sin embargo, una vez
iniciada la etapa de liberacién de calor de alta temperatura y consumidas las
zonas de dosado més rico (mezcla més reactiva), la propagacién de multiples
ntcleos de autoencendido se acelera por el consiguiente aumento de la presiéon
y temperatura, y por la existencia de dosados més ricos en la periferia de
las zonas atravesadas por el chorro (en comparaciéon con condiciones PPC),
como se ve en la figura 4.13. Como muestra la figura 4.12, la aceleracién de la
combustién se ve reflejada en el fuerte cambio de pendiente en las fracciones
masicas de n-heptano e isoctano. Es por la rapidez de la propagacién de los
nucleos de autoencendido que en la dFQL no se llega a apreciar la transicion
entre las fases de combustion premezclada y de propagacion, a diferencia de
lo observado en condiciones parcialmente premezcladas.
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Figura 4.12. FEvolucion de las especies clave, representativas de la fenomenologia del
proceso de combustion, en condiciones altamente premezcladas.

Finalmente, es importante remarcar que cuando la combustién se ralentiza
y tiende a extinguirse es capaz de propagarse hasta las zonas frias, como
se puede apreciar en la subfigura 4.13(n1), a diferencia del caso parcialmente
premezclado (ver subfigura 4.8(11)). Este hecho es coherente con la comparacion
entre las evoluciones de la fraccion masica de isoctano para ambas estrategias,
mostradas en las figuras 4.8 y 4.13. Como se puede apreciar, en condiciones
altamente premezcladas se consiga una mayor reduccién de la concentracion
masica final de isoctano, (de un orden de magnitud, aproximadamente) con
respecto a los resultados obtenidos en condiciones parcialmente premezcladas.

A pesar de las diferencias encontradas entre la fenomenologia del proceso
de combustién en condiciones parcialmente y altamente premezcladas, ambas
estrategias evolucionan espacialmente del mismo modo. El autoencendido se
produce en las zonas de la cdmara de combustién radialmente mas alejadas
al centro y la combustion se propaga de acuerdo con la estratificacion de la
reactividad, desde las zonas ma4s reactivas hacia las zonas menos reactivas.

A modo de conclusién, a continuaciéon se describen las principales
aportaciones del andlisis llevado a cabo mediante modelado 3D-CFD, en
condiciones altamente premezcladas:
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Figura 4.13. Secuencia de imdgenes de temperatura (izquierda), dosado (centro) e
isoctano (derecha), en condiciones altamente premezcladas.
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= Kl proceso de combustion RCCI, en condiciones altamente premezcladas,
muestra una etapa de liberacion de calor de baja temperatura y otra de
alta. La etapa de alta temperatura comienza con un autoencendido lento
seguido por la rapida aceleracién de la propagaciéon de multiples nicleos
de autoencendido. A diferencia del comportamiento en parcialmente
premezcladas, en la dFQL no se llega a apreciar transicién entre la fase
de combustién premezclada y la fase de propagacién, debido a la rapidez
de esta ultima.

= El empleo de una estrategia de inyecciéon doble permite dirigir el primer
evento de inyeccion de n-heptano a la regién del squish y el huelgo
radial entre el pistén y el cilindro, mientras que el segundo evento de
inyeccién de n-heptano queda mayoritariamente confinado en el bowl.
De este modo, se consigue una menor estratificacién de la reactividad
de la mezcla en el cilindro (méds homogéneamente distribuido en la
camara de combustién), que resulta mayor en las zonas frias, (siempre
en comparacion con la estrategia PPC).

= KEspacialmente, la combustion progresa de acuerdo con la estratificacion
de la reactividad, de las zonas més reactivas a las menos reactivas, es
decir, desde las zonas mas alejadas al centro de la cdmara de combustién
y hacia éste.

= Debido al incremento de la reactividad en las zonas frias promovido por
el primer evento de inyeccién, la combustién es capaz de propagarse
hasta dichas zonas, prediciendo una mejora importante en la oxidacién
del isoctano al comparar con el caso parcialmente premezclado.

4.4. Sintesis y conclusiones

En el presente capitulo se ha analizado la implementacién de la estrategia
de combustion premezclada controlada por la reactividad del combustible en
un motor Diesel industrial, utilizando para ello fuentes de informacién tanto
experimentales como tedricas. De esta forma ha sido posible identificar cémo
afecta la variacion de la reactividad de la mezcla de combustibles al proceso de
combustién y obtener una descripcién conceptual y fenomenolégica del modo

de combustién RCCI.

La influencia de la variacién de la reactividad de la mezcla de combustibles
sobre el proceso de combustién, se ha evaluado desde ICFB 0 (condiciones de
combustién Diesel convencional) hasta ICFB 100 (s6lo gasolina), analizando
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la evolucion de la temperatura y presién medias en camara, la dFQL, variables
que definen la posicién de la combustion en el ciclo termodinamico, variables
que representan las prestaciones y los niveles de emisiones contaminantes
generados.

Se ha demostrado que, en las condiciones estudiadas, la reduccién de la
reactividad global de la mezcla de combustibles permite tiempos de retraso
méas largos. No obstante, niveles de ICFB muy altos implican la prematura
no-aparicién de nuevos nucleos de autoencendido y niveles de ICFB bajos
resultan en un proceso de combustién similar al Diesel convencional. En las
condiciones de operacién estudiadas, el nivel de ICFB ma&s adecuado se da
entre 50 y 75.

Por otra parte, se ha identificado que en dicho rango de operacién el proceso
de combustién consta de dos etapas, una asociada a la liberacién de calor de
baja temperatura y otra a la de alta. A su vez, la etapa de liberacién de calor
de alta temperatura estd formada por dos fases distintas. En la primera de
ellas se produce la combustién premezclada de la mayor parte del combustible
Diesel inyectado, junto con la mezcla de aire y gasolina englobada durante el
tiempo de retraso. En la segunda fase se da la propagacién de la combustion,
principalmente a través de la aparicion de multiples niicleos de autoencendido;
en ella se consume el combustible Diesel que no ha sido quemado en la primera
fase y la mayor parte de la gasolina.

Con el objetivo de profundizar en la descripcion del proceso de combustién,
se han analizado los fenémenos fundamentales que intervienen en este modo
de combustién, mediante modelado 3D-CFD. Esta herramienta ha permitido
generar diferentes secuencias de imédgenes que muestran la evolucién espacio-
temporal de los procesos de mezcla y combustién en el volumen modelado.
A su vez, ha permitido trazar la evolucién de las especies representativas del
proceso de combustién, las cuales marcan el desarrollo de las distintas etapas
del mencionado proceso.

El andlisis ha sido llevado a cabo para dos escenarios bien diferenciados
por el nivel de premezcla derivado de la estrategia de inyeccién directa. No
obstante, la evolucion espacial de ambas estrategias es muy similar, ya que
en ambos casos la combustién se inicia en el extremo del chorro, va creciendo
hacia el centro de la cAmara de combustién y finalmente se propaga a las zonas
externas al chorro, de acuerdo con la distribucién de la reactividad (de zonas
mas reactivas a zonas menos reactivas).

Por una parte, la combinacién de la admisiéon de una mezcla homogénea de
aire e isoctano con una estrategia de inyeccién directa de un tnico evento de
inyeccién proximo al PMS promueve condiciones de operacién parcialmente
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premezcladas. En estas condiciones, durante el tiempo de retraso el dosado
y la reactividad se estratifican a través de la camara. En la etapa de alta
temperatura se distinguen dos fases. La fase de combustiéon premezclada, en
la que se autoenciende la mayor parte de n-heptano junto con el isoctano
englobado. Como consecuencia, se produce un aumento de la presién y
temperatura en camara que da inicio a la segunda fase, donde la combustién
progresa a través de la combinacién de la apariciéon secuencial de multiples
ntcleos de autoencendido y la propagacién de frentes de llama.

Por otra parte, se ha combinado la inyeccién indirecta de isoctano con la
inyeccién directa de n-heptano dividida en dos eventos adelantados en el ciclo
del motor, generando asi condiciones de operacién altamente premezcladas.
Esta estrategia permite dirigir el primer evento de inyeccién de n-heptano
a las zonas frias, mientras el segundo queda principalmente confinado en el
bowl. De este modo, se consigue incrementar la reactividad de la mezcla en
las zonas frias y se homogeneiza en la camara de combustién. Asi pues, en la
dFQL no aparece una etapa de liberacién de calor de alta temperatura con
dos fases bien diferenciadas, sino que se da una lenta combustion premezclada
seguida por una rapida aceleracién de la propagacién de multiples nicleos de
autoencendido.

Analizando el final del proceso de combustion se ha detectado que, en
condiciones parcialmente premezcladas, la propagacion de la combustion se
extingue en las proximidades de las zonas frias. Sin embargo, en condiciones
altamente premezcladas, la combustion si que llega a dichas zonas debido al
mayor nivel de reactividad de la mezcla existente, promoviendo una mejora
importante en la oxidacién del isoctano.

En base a estas conclusiones, en los capitulos 5 y 6 se realiza el estudio de
la influencia de las variables de control y se evalia el potencial de la aplicacion
del concepto de combustion premezclada controlada por la reactividad del
combustible (RCCI), respectivamente. En los mencionados andlisis se dedica
especial atencion a la evolucién del proceso de combustién, sus prestaciones
y formaciéon de emisiones contaminantes, en el dmbito de los motores de
encendido por compresion para el transporte por carretera.
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5.1. Introduccién

En el presente capitulo se muestran los resultados del segundo de
los estudios tedrico-experimentales realizados en esta tesis. Es importante
recordar que en el capitulo 4 se ha obtenido una descripcién detallada
del proceso de combustién premezclada controlada por la reactividad del
combustible (RCCI), donde la tasa de liberacién de calor aparece controlada
fundamentalmente por la estratificacién de la reactividad de la mezcla de
combustibles a través de la cdmara de combustién. Asimismo, por tratarse
de un modo de combustién premezclado, el autoencendido de la mezcla
depende de la cinética quimica de la misma. Dicho fenémeno es funcién de las
propiedades de la mezcla, a la vez que de la evolucion termodinamica a la que
ésta estd sometida [1]. Estas condiciones se pueden modular, principalmente, a
través del control de la estrategia de inyeccién directa [2] y de las propiedades
del gas de admisién [3].

De acuerdo con la aproximacién al concepto de combustién RCCI obtenida
en la seccién 2.3, este nuevo modo de combustién reine las principales
estrategias de control para las combustiones premezcladas. Estas se pueden
agrupar en tres bloques, como a continuacién se detalla.

= Control de la reactividad del combustible. La modulacién de la
reactividad de la mezcla de combustibles (ICFB), mediante la inyeccién
indirecta de gasolina (como combustible de baja reactividad) y la
inyeccién directa Diesel (como combustible de alta reactividad) permite
controlar la tasa de liberacién de calor en funcién de las condiciones de
operaciéon del motor [4]. Como se ha descrito en el capitulo anterior,
la combustién RCCI progresa de las zonas méas a las menos reactivas,
hecho que evidencia la importancia del control de la reactividad del
combustible.

= Control de las condiciones de inyeccién directa. El uso de
sistemas de inyeccion directa flexibles, que permiten multiples eventos
de inyeccion por ciclo de motor y la modulacion de sus correspondientes
inicios, consigue controlar bajo qué condiciones termodindmicas se
realiza la inyeccién del combustible de alta reactividad [5]. De este modo,
se consigue generar el nivel de estratificacion de la mezcla en la cdmara
de combustion requerido en funcién de las condiciones de operacion.
De acuerdo con la estratificaciéon de la mezcla aparece distribuida su
reactividad, por lo que la estrategia de inyeccién directa aparece como
una variable de control fundamental de la combustién RCCI.
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» Control de la reactividad del aire (condiciones termodindmicas
y composicién). El empleo de sistemas de distribucién variable, que
permiten la reduccién de la relacion de compresién efectiva del motor,
el control de la temperatura del gas de admisién y el uso de sistemas de
recirculacién de gases de escape, que permiten reducir la concentracién
de oxigeno en el aire admitido, son las estrategias de control de la
reactividad del aire més extendidas. Estas permiten cierto grado de
control sobre el instante de inicio y la tasa de liberaciéon de calor al
ralentizar la cinética quimica del proceso de combustién [6]. Por lo tanto,
el control de la reactividad del aire es un mecanismo a tener en cuenta
a la hora de estudiar la combustién RCCI.

No conviene dejar de tener presente el hecho de que, como se ha expuesto
en el capitulo 1, las cada vez més restrictivas normativas anti-contaminantes
exigen a los fabricantes alcanzar niveles de emisiones por debajo de los limites
impuestos en dichas normativas, para poder introducir sus motores en el
mercado [7]. A su vez, los consumidores exigen mantener o incrementar las
prestaciones de los motores.

De acuerdo con el contexto existente, en este capitulo se analiza la
influencia de las variables de control de la combustion premezclada controlada
por la reactividad del combustible sobre los procesos de mezcla y combustién,
asi como sobre los niveles de prestaciones y emisiones. Asi pues, se persigue
el objetivo de identificar cémo modifican el proceso de combustiéon dichas
variables de control, de modo que éste resulte limpio y eficiente.

Asimismo, tras haber obtenido una descripcion detallada del concepto
de combustién objeto de estudio (capitulo 4), el andlisis que se detalla en
el presente capitulo pretende profundizar en la comprensiéon del modo de
combustién, como paso intermedio necesario, para poder evaluar el potencial
tecnoldgico de la combustion RCCI (capitulo 6).

Para abordar los objetivos de este capitulo, en primer lugar se describe la
metodologia general que se sigue para llevar a cabo el estudio (seccién 5.2).
A continuacién se realiza el andlisis de los resultados obtenidos, el cual se
divide en tres bloques de acuerdo con los grupos de variables de control de la
combustién RCCI definidos previamente. En el primer bloque (seccién 5.3) la
variable de control objeto de estudio es el ratio de mezcla entre combustibles
(ICFB). El efecto de esta variable sobre el proceso de combustién se evaliia
tanto bajo condiciones parcialmente como altamente premezcladas. En el
segundo bloque (seccién 5.4) se analizan los efectos de la estrategia de inyeccién
directa sobre el proceso de combustién. Este bloque comprende tanto el anélisis
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de estrategias parcialmente premezcladas, donde se evalia el efecto de la
variacién del inicio de inyeccién (Sol), como el anélisis de estrategias altamente
premezcladas. Estas tltimas se implementan mediante estrategias de inyeccién
dobles, en las cuales se evalua el efecto de la variacién de cada uno de los
inicios de inyeccién por separado, asi como el reparto de la masa inyectada
entre ambos eventos. El tercer bloque (seccién 5.5) se centra en las variables
de control de la reactividad del aire. Asi pues, se estudia el efecto sobre el
proceso de combustion de la variacién de la relacién de compresién efectiva
del motor (CR.y), de la variacién de la temperatura en el colector de admisién
(Tham) v de la variacién de la concentracién de oxigeno en el aire admitido
(Y Oz 1vc). Finalmente, en la seccién 5.6 se realiza una sintesis del estudio y
se describen las principales conclusiones obtenidas.

5.2. Metodologia general del estudio

Los resultados que se muestran en este capitulo provienen del uso
combinado de las fuentes de informacién tanto experimental como teérica
descritas en el capitulo 3. Sin embargo, el cardcter de la investigacion
es eminentemente experimental, empleando las fuentes tedricas como
herramientas de andlisis. De este modo, el uso combinado del diagndstico de
la combustién a partir de la sefial de presién en el cilindro, con la obtencién
de condiciones locales durante los procesos de mezcla y combustién mediante
el modelado 3D-CFD, es fundamental en este capitulo de la tesis.

Los diferentes estudios llevados a cabo se han definido como estudios
paramétricos, ya que permiten aislar los efectos que produce la variable objeto
de estudio sobre el proceso de combustion, para una mejor comprensién del
mismo.

El punto de operacién del motor seleccionado para la realizacion de dichos
estudios se corresponde con el modo A50 segiin el ciclo ESC propuesto por la
Unién Europea [8] para la homologacién de motores Diesel para el transporte
pesado. En este punto el motor entrega un par equivalente al 50 % de su
par maximo, a un régimen de giro de 1200 rpm. Este punto de operacién a
media carga resulta interesante puesto que, por una parte, extiende el rango
de operacién del concepto, que ha sido evaluado en el capitulo 4 a baja carga
(modo A25); por otra parte, la operacién a media carga conlleva condiciones
en las que el concepto de combustion resulta sensible a la variacion de los tres
grupos de variables objeto de estudio; y ademas, de acuerdo con los resultados
a baja carga, los estudios a media carga seran indicativos de las estrategias
a adoptar para extender el concepto de combustién RCCI a niveles de cargas
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mas elevadas. Desde el punto de vista experimental, la operaciéon a media
carga resulta interesante ya que ofrece la flexibilidad de distintos componentes
(como el sistema de distribucién variable, el sistema de sobrealimentacién o el
sistema de inyeccién indirecta) que no es alcanzable en cargas més altas, por
las limitaciones mecéanicas de dichos sistemas.

Una vez definido el de grado de carga y el régimen de giro objeto de estudio,
los valores de referencia para el resto de parametros de operacién se definen a
partir de éstos. La tabla 5.1 recoge las principales caracteristicas del hardware
empleado, asi como los valores de referencia para los procesos de inyeccién y
renovacién de la carga, de todos los estudios realizados en este capitulo.

Tabla 5.1. Condiciones de referencia definidas para los principales pardmetros de
operacion a media carga.

Relacién de compresién geométrica [-] 144
Nimero orificios inyector Diesel [-] 9
Didmetro orificios inyector Diesel [mm] 0.168
Angulo inclinacién entre chorros Diesel [°] 142
Régimen de giro [rpm] 1200
Presién de admisién [bar] 2.2
Presién de escape [bar] 2.0
Temperatura de admisién [°C| 40
Gasto madsico de aire [kg/h] 85.7
Gasto mdsico de combustible [mg/ciclo] 119
Presién inyeccién Dieselppc [bar] 1175
Presién inyeccién Dieselypc [bar] 800
Presién de inyeccién gasolina [bar] 5.5
Inicio de inyeccién gasolina [CAD] 385
Apertura vélvulas admisién [CAD] 375
Cierre valvulas admisién [CAD] 535
Apertura vélvulas escape [CAD] 147
Cierre valvulas admisién [CAD] 347

Como se puede apreciar en la tabla 5.1, en comparacion con las condiciones
experimentales del capitulo anterior, en este caso se ha empleado un inyector de
mayor caudal hidraulico y la presién de sobrealimentacion se ha incrementado
de acuerdo con el incremento de carga. Sin embargo, se mantiene la misma
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diferencia entre presiones de admisién y escape, el inicio de inyeccién de
gasolina y los valores nominales para el sistema de distribucién variable !.

Al comienzo de la presente seccién se ha apuntado que los resultados
mostrados en este capitulo provienen del uso combinado de fuentes de
informacién tanto experimental como tedrica. Concretamente, los estudios
paramétricos definidos para el andlisis de una cierta variable de operacién
se llevan a cabo en el motor, siendo los combustibles utilizados los descritos
en el apartado 3.2.1.4. A continuacién, a partir de las medidas experimentales
se realiza el diagnodstico de la combustion. Finalmente, de todos los puntos
medidos se seleccionan aquellos de interés para ser reproducidos mediante
modelado 3D-CFD y asi poder conocer las condiciones locales de los mismos.
Para poder comparar adecuadamente los resultados obtenidos entre los
distintos bloques de estrategias de control del proceso de combustién RCCI,
todos ellos se representan siguiendo la misma estructura, la cual se describe a
continuacién.

En primer lugar se realiza el andlisis del proceso de mezcla.
Este andlisis se basa en los resultados obtenidos computacionalmente, que
posiblitan el estudio espacio-temporal de condiciones locales. Asi pues, ademéas
del esquema de inyeccion correspondiente al caso modelado, se representa
una secuencia de imagenes de la distribucién de n-heptano y de dosado en
el sector de la cAmara de combustién objeto de estudio, seccionado segin los
planos definidos por los ejes del chorro Diesel. En este anélisis, el n-heptano
ha sido seleccionado por ser representativo del combustible Diesel y para ver a
qué regiones del cilindro va dirigido el chorro. El dosado ha sido seleccionado
porque permite analizar cémo se mezclan ambos combustibles.

A continuacién se realiza el estudio del proceso de combustién. Este
estudio se basa en los resultados obtenidos experimentalmente que se agrupan
en cuatro figuras, las cuales cuantifican el tiempo de retraso, el angulo del ciclo
en el que se ha liberado el 50 % de la energia total liberada durante el proceso
de combustiéon (AQ50), la duracién de la combustion y la covarianza de la
PMI, respectivamente, en funcion de la variable objeto de estudio. El tiempo
de retraso, definido como el tiempo transcurrido desde el inicio de la inyeccion
Diesel (Sol) hasta que se produce el autoencendido (SoC), ha sido seleccionado
por ser indicador del tiempo de mezcla. El AQ50 ha sido seleccionado por
tratarse de un pardmetro indicador del centrado de la combustién, referido
al punto muerto superior de ciclo cerrado. Como indicador de la duracion del
proceso de liberacién de calor de alta temperatura, se ha definido (AQ75-SoC).

'En la subseccién 4.2.1 se justifica convenientemente el valor adoptado para estos
pardametros.
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Por 1ltimo, la covarianza de la PMI, ha sido seleccionada por ser un estadistico
que es representativo de la estabilidad del proceso de combustion.

De forma complementaria a estas figuras, para ilustrar el proceso de
combustién, se incluye la evolucién de la tasa de liberaciéon de calor y de
la presion en cédmara. Los casos seleccionados para graficar las evoluciones
instantaneas coinciden con los modelados, por lo que esta representaciéon
también cumple como validaciéon del modelado. Es importante senalar que,
con el fin de favorecer el dinamismo en el analisis de los resultados, las tasas
de liberacién de calor, para todos puntos medidos en los estudios paramétricos,
no se incluyen directamente en el estudio del proceso de combustién. Estas se
encuentran, para su posible consulta, en los anexos 5.A, 5.B y 5.C.

Tras haber analizado el proceso de combustién, se realiza la evaluacién
de prestaciones. Esta evaluacién se basa en los resultados obtenidos
experimentalmente, que se agrupan en cuatro figuras, las cuales cuantifican
la eficiencia de la combustion (7comp), €l consumo especifico de combustible
al freno (BSFC), la presién media indicada (PMI) y el gradiente de presién
maximo en camara, en funcion del AQ50. Se ha seleccionado la 1eomsp, definida
de acuerdo con la ecuacion 5.1, como parametro indicador de la completitud
de la reaccién de combustién. El BSFC ha sido seleccionado por cuantificar
la conversién de la energia quimica aportada por el combustible a trabajo
en el eje, es decir, teniendo en cuenta las pérdidas mecédnicas del motor.
La PMI como parametro representativo del trabajo obtenido en el ciclo de
motor. Por iltimo, el gradiente de presién méaximo en el cilindro ha sido
seleccionado para el andlisis ya que su control aparece como uno de los
principales retos asociados a las combustiones premezcladas. La representacién
de estas variables con respecto del AQ50 permite sintetizar los resultados
provenientes de los diferentes estudios paramétricos en una tnica figura, para
cada resultado a analizar. Ademas, tras haber sido descrito el comportamiento
del AQ50 en funcién de cada variable en el anélisis del proceso de combustién,
es inmediato trazar las tendencias en el analisis de prestaciones.

HC co
Tlcomb = 1- . . - ; ; (51)
MDiesel T Mgasolina 4- (mDiesel + mgasolina)

Por dltimo, se lleva a cabo el andlisis de emisiones. Este analisis se
basa en los resultados obtenidos experimentalmente, los cuales se agrupan en
cuatro figuras que cuantifican los niveles de emisiones de 6xidos de nitréogeno
(NO,), hollin, hidrocarburos sin quemar (HC') y mondxido de carbono (CO).
Se han seleccionado estas emisiones por tratarse de las principales emisiones
contaminantes reguladas por la normativa europea EURO VI [7], cuyos limites
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también han sido incluidos en estas figuras, como referencia. Al igual que en el
analisis de prestaciones, los resultados provenientes de los diferentes estudios
paramétricos han sido sintetizados en una unica figura mediante el uso del
AQ50 en abscisas.

De forma complementaria a los andlisis de prestaciones y emisiones, a
partir de los resultados del modelado 3D-CFD, se han elaborado secuencias de
imagenes que reflejan la distribucién de temperatura y dosado en el interior del
cilindro. Dichas secuencias de imagenes aportan el detalle de las condiciones
locales existentes durante la etapa de liberacion de calor de alta temperatura.

Una vez definido el estudio y la metodologia para alcanzar los objetivos de
este capitulo, concluye aqui el planteamiento del estudio y comienza la etapa
dedicada al andlisis de los resultados.

5.3. Influencia de la reactividad de la mezcla de
combustibles sobre la combustién RCCI

Siguiendo con la metodologia planteada, el primer bloque de variables
de control a analizar se corresponde con la reactividad de la mezcla de
combustibles. En este caso, el mencionado bloque consta de una tinica variable:
el ratio de mezcla de combustibles (ICFB?). En una primera aproximacién
al objetivo de identificar como modifican la combustién RCCI sus propias
variables de control, de modo que ésta resulte limpia y eficiente, se estudia el
efecto del ICFB sobre los procesos de mezcla y combustion, sus prestaciones
y sus emisiones, a través de distintos estudios paramétricos.

Dichos estudios han sido llevados a cabo partiendo de las condiciones
de operacion recogidas en la tabla 5.1. Concretamente, se ha variado desde
ICFB 50 hasta ICFB 70 en condiciones parcialmente premezcladas y de
ICFB 60 a ICFB 90 en condiciones altamente premezcladas. Mas detalles se
muestran en la tabla 5.2, donde cada entrada se corresponde con un estudio
paramétrico.

5.3.1. Analisis del proceso de mezcla

Para llevar a cabo el andlisis de como influye la variacion del ICFB
en el proceso de mezcla, se han seleccionado dos casos del estudio
paramétrico detallado en la quinta fila de la tabla5.2. Ambos casos han sido

2ICFB definido de acuerdo con la ecuacién 4.1
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Tabla 5.2. Variables de los estudios paramétricos correspondientes al andlisis de
la influencia del ICFB sobre el proceso de combustion RCCI. Sombreados en gris
aparecen los rangos que se han barrido en cada estudio.

Maire 1CFB Soll Sol2 Reparto  YOs1vc CRey Tadm

[kg/h] ~ [%] [CAD] [CAD] [%:/%2]  [%] [ [°C]
85.7 [50-70] -9 - - 15 14 40
85.7 [50—-70]  -12 - - 15 14 40
85.7 [50—70] -15 - - 15 14 40
85.7 [50—70]  -18 - - 15 14 40
85.7 [60—90]  -60 -10 50,50 15 14 40
85.7 [710—90]  -60 -40 50/50 15 14 40

implementados tanto experimental como computacionalmente mediante una
estrategia de inyeccion doble, cuyos inicios se dan en —60 y —10 CAD aT DC,
respectivamente. La principal diferencia entre ellos se da en el nivel de ICFB
seleccionado. Como se puede apreciar en los esquemas de inyeccion incluidos en
la parte superior de la figura 5.1, el caso ICFB 60 (subfigura 5.1(a)) presenta la
tasa de inyeccién de isoctano més corta que el caso ICEFB 80 (subfigura 5.1(b))
de acuerdo con los 71.4 y 95.2 mg/ciclo que se inyectan en cada caso. En cuanto
a la inyeccién de n-heptano, se puede apreciar que el caso ICFB 60 presenta
unos eventos de duracion ligeramente superior a los del caso ICFB 80, ya que
al trabajar a masa total de combustible constante, se inyectan 23.8 mg/ciclo
en cada evento del primer caso mientras que 11.9 mg/ciclo en cada uno del
segundo.

Atendiendo a las secuencias de imagenes incluidas en la figura 5.1, la
diferencia méas importante entre estrategias se deduce de la comparacién de
las imagenes de dosado. En cualquiera de los tres instantes representados se
puede apreciar el diferente dosado de fondo, menor a 0.55 para ICFB 60 y del
orden de 0.7 para ICFB 80, de acuerdo con los distintas tasas de inyeccién de
isoctano modeladas.

En cuanto a las inyecciones directas, como se puede apreciar en las
iméagenes de distribucién de n-heptano de la figura 5.1, en ambos casos el
primer evento va dirigido y queda mayoritariamente confinado en la region del
squish y en el huelgo radial existente entre piston y cilindro. Por otra parte,
el segundo evento va dirigido al bowl.
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Como consecuencia, se obtienen distintas distribuciones de dosado para
cada estrategia analizada. El caso ICFB 60 genera una estratificacién de
dosados que va de mas ricos en las zonas radialmente mas alejadas al inyector
a mas pobres en la zona cercana al inyector. En cambio, el caso ICFB 80
genera una distribucién de dosados mucho més homogénea debido al 80 %
de combustible inyectado en el colector de admisién y a la pequena masa de
combustible inyectado en cada evento de la estrategia de inyeccién directa.

g 60 -iso-octano n-heptano g 60 -iso-octano n-heptano
=40 i /\ A = 40 1
@ 20 @ 20 /\ A
1%}
E 0 T I\\I T ‘ © 04 T I\\I T ‘
-350  -300 -250 -100 -50  PMS -350  -300 -250 -100 -50  PMS
Angulo giro cigliefial [CAD] Angulo giro cigliefial [CAD]

(a) Esquema de inyeccién para ICFB 60 (b) Esquema de inyeccién para ICFB 80

-50.2 CAD aTDC

-50.0 CAD aTDC T

-20.2 CAD aTDC -20.0 CAD aTDC T -20.0 CAD aTDC

-4.2 CAD aTDC -4.0 CAD aTDC

(k) n-heptano (1) F- (m) n-heptano (n) Fr

Figura 5.1. Esquema de inyeccion y secuencia de imdgenes de distribucion de n-

heptano y dosado, para ICFB 60 (izquierda) e ICFB 80 (derecha), en condiciones
altamente premezcladas (Sol -60/-10).
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5.3.2. Estudio del proceso de combustién

Como se puede observar en la figura 5.2 el uso de una estrategia de
inyeccién simple o doble condiciona fuertemente el proceso de combustion.
Por ello, el andlisis se estructura en referencia a estrategias parcial y altamente
premezcladas (PPC y HPC, respectivamente). No obstante, la influencia de
la estrategia de inyeccién serd evaluada en la seccion siguiente, por lo que
en la presente, el analisis se centra en el efecto del ratio de mezcla entre
combustibles.

De acuerdo con los resultados en términos de tiempos de retraso mostrados
en la figura 5.2, la variaciéon del ICFB apenas influye sobre esta variable
al emplear estrategias PPC. Sin embargo, al emplear estrategias HPC los
tiempos de retraso se alargan con el empleo de niveles de ICFB mayores. En
las condiciones estudiadas se ha obtenido un incremento del orden de 2 CAD
por cada 10 % méas de ICFB. La figura 5.3 ilustra este incremento en el tiempo
de retraso y como los casos modelados reproducen fielmente este fenémeno
asociado a niveles de reactividad global de la mezcla més bajos.

En términos de duracién de la etapa de combustion de alta temperatura,
el aumento del ICFB consigue reducir dicha duracién con independencia de la
estrategia de inyeccion utilizada. Este hecho es coherente con la distribucién
de la mezcla obtenida para niveles de ICFB mayores, resultando en una
menor estratificacion de la mezcla que implica tasas de liberacién de calor més
bruscas. Del mismo modo que en términos del centrado de la combustion, en
ICFB 70 se puede apreciar un cambio de tendencia. En este caso, la reduccion
de la duracion de la combustion con el aumento del ICFB se produce de forma
méas notable para niveles de ICFB menores a 70, que para niveles superiores.
Asimismo, la figura 5.3 muestra la reduccién de la duracién de la combustion
con el incremento del ICFB, debido a que la tasa de liberacién de calor
pasa a ser mas brusca. Este comportamiento también lo consigue reproducir
el modelado computacional, aunque los resultados obtenidos sobrepredicen,
tanto en términos de presiéon maxima en el cilindro como de tasa de liberacién
de calor maxima, los medidos experimentalmente.

Pasando a analizar cémo afecta la variacion del ICFB al centrado de la
combustién, la figura 5.2 muestra el adelanto del AQ50 con el incremento del
ICFB de 50 a 70, en condiciones PPC. Por otro lado, en condiciones HPC,
al aumentar el ICFB de 70 a 90 se consigue el retraso del AQ50. Atendiendo
a la variaciéon del ICFB de 60 a 70, para la estrategia HPC con Sol —60/ —
10 CAD aTDC, se puede apreciar que ICFB 70 aparece como el punto de
inflexién en el comportamiento del centrado de la combustion. Por tanto, se
puede concluir que el incremento del ICFB conlleva el adelanto del AQ50 para
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niveles de ICFB de hasta 70, mientras que implica el retraso del AQ50 para
niveles de ICFB superiores a 70, bajo las condiciones de operacion estudiadas.
Como se puede observar en la figura 5.3, el paso de ICFB 60 a ICFB 80
implica un retraso del AQ50 que resulta ser de 1.6 CAD, a pesar de que el
tiempo de retraso aumenta en mas de 4 CAD. Esto es debido a que el menor
tiempo de retraso del primer caso se compensa por la mayor duracion de su
combustién, mientras que en el segundo caso el comportamiento es el opuesto
(mayor tiempo de retraso y menor duracién de la combustion).

Fijado: CRy 14, T, 40°C, YO, ¢ 15.1%
ICFB (-60 -40) ICFB (Sol -15)

A ICFB(-60-10) ¢ ICFB (Sol-12)
ICFB (Sol-18) ¢  ICFB (Sol -9)

<D( 40 Aumento ICFB — 15 Aumento
O, 30 4 (HPC, SOI2&, 8 10 4 ICFB (PPC)
o [ o o
@ 20 1 Aumento © 54 W%
= a
§ 10 |/CFB(PPC), 2 o] A
v v ) A
% 0 v A - o -5 4 A A
& .10 * Rumento cFB| & -10 | Aumento
Q (HPC, Sol2 -10) B ICFB (HPC)
'— '20 T [ T [ T [ T [ T [ T '15 T [ T [ T [ T [ T [ T
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
ICFB [%] ICFB [%]
25 5
O.,,] Aumento i
S207  (cFB (PPC) <
= Q —a
§ 15 ? E 3
. 10 8 24
0 A A Q A A
N~ A O, | A
9( 5 Aumento 1 S 4
0 T [ T [ICIFB[ (ﬁF{’C{) [ T 0 T [ T [ T [ T [ T [ T
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
ICFB [%] ICFB [%)]

Figura 5.2. Variables representativas del proceso de combustion, en funcion de la
variable objeto de estudio (ICFB).

Como ultimo andlisis de esta subseccién se estudia el efecto de la variacién
del ICFB sobre la covarianza de la PMI. Como se puede observar en la
figura 5.2, la covarianza de todos los puntos medidos se encuentra entre 1
y 1.5 %, por lo que se puede concluir que ninguno de los puntos pertenecientes
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a los estudios paramétricos llevados a cabo en funcién del ICFB presenta
inestabilidad de la combustién?®.

Sim_A50, ICFB80 — 200
Exp_A50, ICFB80 L
----- Sim_A50, ICFB60 | 160
— Exp_A50, ICFB60
120 —
[0]
i S8
=
80 &
=) L
S
g — 40
|
3 i
o B
© Lo
1000 —
== 1 \

[CAD]

Figura 5.3. Resultados de liberacion de calor y presion en cdmara, medidos y
modelados, para los casos ICFB 60 e ICFB 80 en condiciones altamente premezcladas
(Sol -60/-10).

5.3.3. Evaluacién de prestaciones

Una vez analizado el efecto de la variaciéon del ratio de mezcla entre
combustibles sobre los procesos de mezcla y combustién, en la presente
subseccion se estudia el efecto de dicha variable de control en términos de
prestaciones. Del mismo modo que en la subseccién anterior, se distingue entre
estrategias PPC y HPC, pero se analiza inicamente desde el punto de vista
de la variacion del ICFB.

La figura 5.4 muestra en primer lugar la evolucién de la eficiencia de la
combustién en funcién del AQ50, para los distintos estudios paramétricos
llevados a cabo en esta seccion. Los resultados obtenidos muestran tendencias
opuestas entre condiciones PPC y HPC: mientras que el incremento del ICFB
tiende a aumentar la 7.,y en PPC, ésta tiende a disminuir en HPC. Del

3En su trabajo, Sjoberg et al. definen 2% como el limite por debajo del cual es aceptable
la covarianza de la PMI [9].
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mismo modo que en la subseccion anterior, se aprecia un punto de inflexién en
el nivel de ICFB (ICFB 70) donde la tendencia pasa de mejorar a empeorar
la Meomp- Se puede concluir que aquellas variaciones del ICFB que tienden a
adelantar el AQ50, a su vez tienden a incrementar 1a Meomp-

Analizando los resultados obtenidos en términos de PMI, en la figura 5.4
se puede apreciar que aparecen tres tendencias bien diferenciadas, y de nuevo,
su principal diferencia es la estrategia de inyeccién directa empleada. En
condiciones PPC, el incremento del ICFB implica el aumento de la PMI. Por
otro lado, en condiciones HPC con ambos eventos de inyeccién adelantados
(Sol —60/ — 40 CAD aTDC), el aumento del ICFB conlleva un notable
incremento de la PMI. Sin embargo, también en condiciones HPC pero
con el segundo evento de inyeccién directa cercano a PMS (Sol —60/ —
10 CAD aTDC), el aumento del ICFB tiende a disminuir la PMI.

Fijado: CR, 14, T, 40°C, YO, ¢ 15.1%
ICFB (-60 -40) ICFB (Sol -15)

A ICFB(-60-10) ¢ ICFB (Sol-12)
ICFB (Sol-18) ¢  ICFB (Sol -9)
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12 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T 0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
-15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15
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Figura 5.4. Variables indicativas de las prestaciones de la combustion, en funcion del
AQ50, para el estudio de la influencia de la reactividad de la mezcla de combustibles.
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Los resultados de consumo especifico de combustible que muestra la
figura 5.4 resultan coherentes con los que se han analizado previamente en
términos de Neomp v PMI. Al emplear estrategias PPC, el incremento del
ICFB conlleva el aumento de la 7.mp v de la PMI, por lo que el BSFC se
ve mejorado. En este andlisis, en condiciones HPC es conveniente hacer una
distincién en funcién del Sol del segundo evento de inyeccién directa. Para
el barrido con Sol —60/ — 40 CAD aTDC, pese a empeorar la 7mp con
el incremento del ICFB, el incremento de la PMI conlleva que el BSFC sea
mejorado. Sin embargo, para el estudio con Sol —60/ — 10 CAD aTDC, el
BSFC se ve empeorado ya que tanto la 7.omp como la PMI se ven reducidas
con el incremento del ICFB.

Analizando los resultados que la figura 5.4 muestra en términos de
gradientes de presién maximos, se puede apreciar que tanto en condiciones
HPC como en PPC el incremento del ICFB implica mayores gradientes de
presién. Como se puede apreciar en las imédgenes de dosado incluidas en la
figura 5.5, el caso ICFB 60 presenta una mayor estratificacion que el caso
ICFB 80 por lo que su correspondiente tasa de liberacion de calor serd mas
progresiva. No obstante es importante remarcar que éstos son siempre mayores
con el empleo de estrategias HPC, especialmente cuanto mas premezclada
resulta ser la estrategia (llegando cerca de los 30 bar/C AD para ICFB 70,
mientras que en PPC, para el mismo ICFB, no se llega a superar los
18 bar/C AD en ningun caso).

5.3.4. Discusidén sobre emisiones contaminantes

De acuerdo con la metodologia propuesta en el presente capitulo de la
tesis, tras el andlisis de los procesos de mezcla y combustién, y de prestaciones,
llega el momento de analizar cémo influye la variacion del ratio de mezcla de
combustibles sobre los niveles de emisiones contaminantes.

En primer lugar se analiza la figura 5.6 en términos de emisiones de
NO;. Se pueden distinguir tres tendencias bien diferenciadas en funcién
de la estrategia de inyeccién directa empleada. Para estrategias PPC, el
incremento del ICFB implica mayores emisiones de NO,, lo cual es coherente
con los estudios anteriores, donde estas condiciones de operacion conllevan
una combustién mds abrupta (como indican mayores gradientes de presién
maxima en cdmara) que favorece la formacién de NO,. Para estrategias HPC
con ambos eventos de inyeccién adelantados (Sol —60/ — 40 CAD oTDC),
el aumento de ICFB conlleva una importante reduccién de las emisiones de
NO,. En estas condiciones, con el incremento del ICFB el centrado de la
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-8.2 CAD aTDC -8.2 CAD aTDC -8.0 CAD aTDC i -8.0 CAD aTDC

-4.0 CAD aTDC

-4.2 CAD aTDC -4.2 CAD aTDC

(

-0.2 CAD aTDC 0.2 CAD aTDC 0.0 CAD aTDC 0.0 CAD aTDC

(w) F., ICFB 80

(t) T, ICFB 60 (u) F,, ICFB 60 (v) T, ICFB 80
Figura 5.5. Secuencia de imdgenes de distribucion de temperatura y dosado, para
ICFB 60 (par a la izquierda) e ICFB 80 (par a la derecha), en condiciones altamente
premezcladas (Sol -60/-10).
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combustién tiende a retrasarse, no obstante la combustién sigue teniendo lugar
durante la carrera de compresion, por lo que los niveles de NO, permanecen
lejos del nivel marcado por la norma EURO VI. Por otro lado, cuando la
estrategia HPC se implementa con la segunda inyeccién directa préxima
al PMS (Sol —60/ — 10 CAD aTDC), el incremento del ICFB conlleva
mayores emisiones de NO,. Como se puede apreciar en la figura 5.5, en estas
condiciones mayores niveles de ICFB generan menor estratificacion del dosado
a través de la cAmara de combustion, por lo que la combustion pasa a ser menos
progresiva, generando mayores gradientes de presién que implican mas zonas
sometidas a altas temperaturas en el cilindro.
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Figura 5.6. Variables indicativas de las emisiones de la combustion, en funcion del
AQ50, para el estudio de la influencia de la reactividad de la mezcla de combustibles.

A continuacién se analiza la figura 5.6 en términos de emisiones de hollin. El
incremento del ICFB en condiciones PPC consigue una importante reduccion
del nivel de emisiones de hollin, debido fundamentalmente a la obtencién de
combustiones mas bruscas que alcanzan temperaturas en camara mas altas y
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favorecen los procesos de oxidacién del hollin formado. En condiciones HPC,
la combinacién de reducidas zonas de dosado rico (como se puede apreciar
en la figura 5.5) que favorecen la no-formacién de este contaminante, junto
con los elevados gradientes de presién producidos por procesos de combustién
altamente premezclados que favorecen la oxidacion del hollin formado, resulta
en reducidos niveles de emisiones de hollin. Es importante remarcar que éstos
se encuentran por debajo del limite establecido por la norma EURO VI.

Pasando a analizar como afecta la variacion del ICFB a los niveles
de emisiones de hidrocarburos sin quemar, la figura 5.6 muestra que, con
independencia de la estrategia de inyecciéon empleada, las emisiones de HC
aumentan con el incremento del ICFB. Esto es debido a que mayores
ICFB implican mayores cantidades de gasolina admitida en forma de mezcla
homogénea con el gas de admisién, y por tanto se trata de una mayor cantidad
de combustible que queda distribuido por todo el volumen del cilindro,
incluyendo las zonas frias®. Teniendo en cuenta la dificultad que existe para que
se generen nuevos nucleos de autoencendido en la proximidad de dichas zonas
frias, el progreso de la combustién aparece limitado hacia las mencionadas
zonas, por lo que el nivel de HC aumenta con el incremento del ICFB.
No obstante, es interesante remarcar que, mediante el uso de estrategias de
inyeccién HPC, se consigue reducir este efecto (comparando los resultados de la
figura 5.6 para ICFB 70, en condiciones PPC se miden entre 2.1 y 2.5 g/kWh
mientras que en condiciones HPC se miden entre 1.1 y 1.4 g/kWh). Esto
es debido a que al dirigir el primer evento de inyecciéon directa a las zonas
frias, se incrementa el dosado y la reactividad local de la mezcla en dichas
zonas, favoreciendo el progreso de la combustién hacia las mismas, como se ha
comprobado en el capitulo 4.

Los tltimos resultados a analizar en términos de emisiones de acuerdo con
la variacién del ratio de mezcla de combustibles, son los niveles de emisiones de
CO. Como se puede apreciar en la figura 5.6, bajo condiciones de operacién
PPC, el incremento del ICFB consigue una reduccién muy importante del
nivel de emisiones de C'O. Este hecho es coherente con la obtencién de una
combustiéon de menor duraciéon, mas adelantada en el ciclo del motor y con
mayores gradientes de presién, la cual favorece los procesos de oxidacion del
CO. Sin embargo, en condiciones HPC, el nivel de emisiones de CO aumenta
ligeramente con el aumento del ICFB, pero a diferencia del caso anterior,
dicho nivel de emisiones permanece cercano al limite EURO VI. El hecho
de que el nivel de emisiones permanezca tan reducido operando en HPC

4Se entiende por zonas frias aquellas que estdn en contacto directo con las superficies
refrigeradas del motor (culata, camisa y pistén).
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estd directamente relacionado con la obtencion de procesos de combustién con
baja estratificacion de la mezcla, que resulta en abruptas tasas de liberacién
de calor, que favorecen la oxidacién del CO. Y el hecho de que las emisiones de
CO aumenten ligeramente con niveles de ICFB mas elevados esta relacionado
por el retraso del AQ50 que va en detrimento de los mencionados procesos de
oxidacion.

5.4. Influencia de la estrategia de inyeccion directa
sobre la combustion RCCI

De acuerdo con la secuencia de andlisis definida en la seccién 5.1, el
siguiente bloque de variables de control a analizar se corresponde con la
estrategia de inyeccion directa. De acuerdo con resultados publicados al
respecto, las estrategias de inyeccién directa tienen un gran potencial para
el control de la combustion RCCI [10]. A diferencia del anterior, este bloque
estd compuesto por cuatro variables de control: En el marco de las estrategias
simples de inyeccién directa, el Sol; en el marco de las estrategias dobles de
inyeccién directa el Sol del primer y del segundo evento de inyeccién (Soll y
Sol2) y el reparto de masa entre ambos eventos. Continuando con la bisqueda
de las estrategias de control que permitan cumplir con los limites de emisiones
impuestos por las normativas anti-contaminantes, sin que ello perjudique al
nivel de prestaciones del motor, en esta seccion se llevan a cabo diferentes
estudios paramétricos para analizar el efecto de las mencionadas variables
de control sobre los procesos de mezcla y combustién, sus emisiones y sus
prestaciones.

Dichos estudios han sido realizados partiendo de las condiciones de
operacion mostradas en la tabla 5.1. Concretamente, utilizando una
estrategia simple de inyecciéon directa, se ha barrido el Sol desde —9
hasta —21 CAD aTDC. Empleando una estrategia doble de inyeccién
directa, manteniendo fijo el Soll en —60 se ha variado el Sol2 de —10 a
—25 CAD aTDC; por otra parte, se ha variado el Soll de —35 a —65,
manteniendo el Sol2 fijo en —10 CAD aT DC'; en referencia al reparto de
combustible entre el primer y el segundo evento de inyeccion, se ha variado del
50 %/50 % al 30 %,/70 %, para dos pares de Sol entre los que se ha mantenido
fija una separacién entre eventos de 50 CAD. Mas detalles se incluyen en la
tabla 5.3, donde cada entrada se corresponde con un estudio paramétrico.
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Tabla 5.3. Variables de los estudios paramétricos correspondientes al andlisis de
la influencia de la estrategia de inyeccion sobre el proceso de combustion RCCIL
Sombreados en gris aparecen los rangos que se han barrido en cada estudio.

Meire 1CFB Soll Sol2 Reparto YOs1ve CRey Toam
[kg/n] [%]  [CAD]  [CAD] [ %61/ %2] [%] [ [°C]
85.7 60 [-9—-21] - - 15 14 40
85.7 60 -60 [-10—-25] 50/50 15 14 40
85.7 60 [-35—-65] -10 50/50 15 14 40
85.7 60 -60 -10 [50/50—30/70] 15 14 40
85.7 60 -55 -5 [50/50—30/70] 15 14 40

5.4.1. Analisis del proceso de mezcla

En la presente seccién, para evaluar el efecto de la estrategia de inyeccién
directa sobre el proceso de mezcla, se han modelado cuatro casos de entre los
llevados a cabo experimentalmente. Estos se analizan por parejas, de modo que
se pueda comparar por un lado el uso de una estrategia de inyecciéon simple
frente a una doble, y por otro lado, una estrategia doble con ambos eventos
de inyeccién adelantados en el ciclo frente a otra con el segundo evento de
inyeccién proximo al PMS.

En primer lugar se lleva a cabo el estudio comparativo del proceso de
mezcla entre la estrategia simple y la doble. El punto correspondiente a la
estrategia de inyeccién simple es aquel con Sol —15 CAD aT DC, perteneciente
al estudio paramétrico detallado en la primera fila de la tabla 5.3. En cuanto al
punto correspondiente a la estrategia de inyeccion doble, se trata del que tiene
Sol =60/ — 10 CAD aT DC'y pertenece al estudio detallado en la segunda fila
de la tabla mencionada anteriormente.

Como se puede apreciar en los esquemas de inyecciéon mostrados en la
parte superior de la figura 5.7, ambos casos presentan una tasa de inyeccién de
isoctano igual, la cual se corresponde con ICFB 60 (71.4 mg/ciclo). En cuanto
a la inyeccién de n-heptano, el caso de la inyeccién simple los 47.6mg/ciclo
de combustible restantes se inyectan en un evento cuyo inicio se da en
—15 CAD oT DC; mientras, en el caso de la inyeccién doble, el combustible
restante se inyecta repartido en dos eventos por igual (en —60 CAD aT DC' se
inyectan 23.8mg/cicloy en —10 CAD aT DC otros 23.8mg/ciclo).

En el instante mds temprano (—50 CAD aT'DC) de la secuencia
de imdgenes incluida en la figura 5.7, ambos casos presentan un dosado
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homogéneo menor a 0.55 que corresponde a la admisiéon de la mezcla entre
aire e isoctano. Por otra parte, en el mencionado instante se puede apreciar
c6mo, para el caso de la estrategia de inyeccién directa doble, el primer evento
va dirigido a la region del squish y sobre el huelgo radial existente entre el
piston y la camisa del cilindro.

g 60 iso-octano n-heptano g 60 —iso-octano n-heptano
=40 i =40 i ﬂ ﬂ
@ 20 @ 20
ﬁ 0~ T I\\I T ‘ E 0 \ \“\ \ ‘
350  -300 -250 -100 -50  PMS 350  -300 -250 -100 50  PMS
Angulo giro cigliefial [CAD] Angulo giro cigliefial [CAD]
(a) Esquema de inyeccién PPC (b) Esquema de inyeccién HPC
-50.2 CAD aTDC

-49.1 CAD aTDC T . -49.1 CAD aTDC N -50.2 CAD aTDC
Ve =

-24.2 CAD aTDC - -24.2 CAD aTDC

-4.2 CAD aTDC -4.2 CAD aTDC

(k) n-heptano (1) F. (m) n-heptano

Figura 5.7. Esquema de inyeccion y secuencia de imdgenes de distribucion de n-
heptano y dosado, para condiciones PPC (izquierda) y HPC' (derecha), con ICFB 60.

En el siguiente instante representado en dicha figura (—24 CAD aT DC) se
puede apreciar como el primer evento de inyeccién de la estrategia de inyeccién
doble ha creado una estratificacién del dosado, que va de mas rico en las zonas
del squish, a méas pobre en el centro de la cdmara de combustién. Mientras,
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para la estrategia de inyeccién simple, todo sigue en dosado homogéneo inferior
a 0.55 puesto que todavia no se ha realizado la inyeccion de n-heptano.

En el dltimo instante representado en la figura 5.7 (=5 CAD aT'DC) se
puede apreciar como tanto la inyeccién simple como el segundo evento de la
inyeccién doble van dirigidas al interior del bowl.

Como consecuencia de las diferentes estrategias de inyeccion, se obtienen
distintas distribuciones de dosado al inicio de la combustién. En el caso de la
inyeccion simple, cuyo SoC se da en torno a —7 CAD aT DC, la distribucion
de dosados (y en consecuencia la de reactividad®) aparece sub-estratificada,
con dosados ricos en las zonas correspondientes al chorro y pobres el resto de
zonas. Sin embargo, en el caso de la inyeccién doble, cuyo SoC se da en torno
a —10 CAD aT DC (cuando todavia no se ha producido la segunda inyeccién),
si que se da la estratificacion del dosado sin la existencia de zonas ricas en la
camara de combustién.

Una vez realizado el estudio comparativo entre los procesos de mezcla
correspondientes a una estrategia de inyecciéon simple frente a una doble,
se realiza un segundo estudio comparativo entre dos estrategias de inyeccién
dobles con diferencias en el instante de inicio de la segunda inyecciéon. Para
ello, como se puede apreciar en los esquemas de inyeccién incluidos en
la parte superior de la figura 5.8, ambas estrategias presentan la misma
tasa de inyeccién de isoctano que corresponde a ICFB 80 (95.2 mg/ciclo).
El combustible restante se inyecta en dos eventos con la misma masa
(11.9 mg/ciclo). Asimismo, en ambos casos el primer evento de inyeccién
directa tiene su inicio en —60 CAD aT DC'. La principal diferencia entre ambos
casos se da en el inicio de inyeccién del segundo evento, el cual esta fijado en
—40 CAD aT DC para el caso mas premezclado y en —10 CAD aT DC para
el otro caso.

Como se puede apreciar en el instante més temprano (—50 CAD aT' DC)
de la secuencia de imagenes incluida en la figura 5.8, ambos casos presentan
un dosado homogéneo del orden de 0.7 que corresponde a la admisién de la
mezcla entre aire e isoctano. Por otra parte, en el mencionado instante se
puede apreciar como para ambos casos el primer evento va dirigido a la regién
del squish y sobre el huelgo radial existente entre pistén y cilindro.

En el siguiente instante representado en dicha figura (—28 CAD aT'DC)
las imagenes correspondientes al caso con Sol2 cercano a PMS muestran que
el primer evento de inyeccién ha creado una estratificacién del dosado que va,

5En el capitulo 4 se prueba que la distribucién de reactividad tiene el mismo
comportamiento que la distribucién de dosados.
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Figura 5.8. Esquema de inyeccion y secuencia de imdgenes de distribucion de n-
heptano y dosado, para condiciones HPC, con Sol2 adelantado (izquierda) y cercano
a PMS (derecha), con ICFB 80.

de maés rico en las zonas del squish, a méas pobre en el centro de la camara
de combustién. Mientras, para la estrategia con Sol2 adelantado, el segundo
evento de inyeccién ha creado una zona de dosado rico en la zona méas pobre
de la estratificaciéon creada por el primer evento de inyeccion.

En el dltimo instante representado en la figura 5.8 (=4 CAD aT'DC)
se puede apreciar cémo en el caso de la estrategia mas premezclada, toda
la fracciéon maésica de n-heptano ha reaccionado. Mientras, en el caso de la
estrategia con Sol2 cercano a PMS, el segundo evento de inyeccién promueve
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una zona de dosados ricos en el interior del bowl, mientras la estratificacién
creada por el primer evento de combustion ya ha desaparecido, porque la
combustién ha comenzado en las zonas mé&s ricas provenientes de dicha
estratificacion.

Como consecuencia de las diferentes estrategias de inyeccion, se obtienen
distintas distribuciones de dosado al inicio de la combustién. En el caso de
inyeccién doble adelantada, cuyo SoC se da en torno a —14 CAD aT DC, se
puede prever el fenémeno de sobre-mezcla, el cual conlleva una distribucién
de dosados sobre-estratificada, con dosados maximos bajos y dosados minimos
altos (como se puede observar en la figura 5.14). Sin embargo, en el caso con
Sol2 mas cercano a PMS, cuyo SoC se da en torno a —10 CAD aT DC, la
estratificacién del dosado en la cdmara de combustién se da en las zonas de
la cadmara radialmente mas alejadas del inyector, ya que todavia no se ha
producido la segunda inyeccién y la primera ha tenido del orden de 50 CAD
para mezclarse.

5.4.2. Estudio del proceso de combustién

Tras haber analizado las diferentes estrategias de mezcla derivadas de las
principales variables de control que el sistema de inyeccion directa posee, en la
presente subseccién se estudia como dichas variables influyen sobre el proceso
de combustién. Por coherencia en el estudio de los resultados, cada variable
sera descrita en un unico sentido de acuerdo con su correspondiente estudio
paramétrico, es decir, para los diferentes Sol se evaluard su adelanto, mientras
que para el analisis del reparto se evaluara de acuerdo con el incremento de
masa en el primer evento de inyeccién. Asimismo, para mayor claridad, los
resultados se han representado en la figura 5.9 en funcién de distintos ejes en
abcisas (el més cercano a la figura para Solppc y Sol2, el intermedio para
Soll y el més alejado para el reparto de masa entre eventos de inyecién).

De acuerdo con los resultados en términos de tiempos de retraso mostrados
en la figura 5.9, tanto el avance del Sol (PPC) como del Sol2 (HPC) alargan los
tiempos de retraso, ya que la inyeccién tiende a producirse en condiciones de
menor presion y temperatura. Es importante destacar que el efecto es mayor al
emplear estrategias de inyeccion directa altamente premezcladas. Sin embargo,
el efecto del Soll (HPC) sobre el tiempo de retraso es despreciable, ya que en
el rango estudiado (de —35 a —65 CAD aT'DC) la variacion de las condiciones
termodindmicas en cdmara no influye sobre el tiempo de retraso. En cuanto a la
influencia del reparto entre eventos de inyeccién directa, el incremento de masa
de combustible Diesel en el primer evento promueve tiempos de retraso mas
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cortos. Esto es debido a que enriquece e incrementa la reactividad de la mezcla
en las zonas premezcladas donde tiene lugar el autoencendido, favoreciendo la
aparicién de este fenémeno.
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Figura 5.9. Variables representativas del proceso de combustion, en funcion de las
variables de control de la estrategia de inyeccion directa.

En términos de duracién de la etapa de combustion de alta temperatura,
la figura 5.9 muestra dos tendencias para las cuatro variables. Por un lado,
tanto el avance del Sol (PPC), del Sol2 (HPC) como el incremento de masa
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inyectada en el primer evento de inyeccién tienden a reducir la duracién de la
combustién. Esto es debido a que dichas variaciones promueven combustiones
mas premezcladas, como se deduce del estudio de mezcla ilustrado en la
figura 5.8. Por otro lado, del mismo modo que ocurre en términos de tiempos
de retraso, la variacién del Soll (HPC) no tiene un efecto significativo sobre
la duracién del proceso de combustién.

Pasando a analizar cémo afecta la variacién de los parametros de inyeccién
directa estudiados al centrado de la combustién, aparecen dos tendencias
bien diferenciadas en la figura 5.9. Tanto el adelanto del Sol (PPC) y del
SOI2 (HPC), como el incremento de masa inyectada en el primer evento de
inyeccién directa promueven el adelanto del AQ50. Por un lado, el adelanto de
los mencionados eventos de inyeccién, pese a promover tiempos de retraso més
largos, no consigue retrasar el AQ50 puesto que la duracién de la combustion
se reduce de forma mas importante. Por otro lado, para la variacién del
reparto descrita, el AQ50 se adelanta ya que tanto el tiempo de retraso como
la duracién de la combustion se reducen. La segunda tendencia observada
corresponde al adelanto del Sol2 (HPC), que conlleva un ligero retraso del
AQ50 (se ha obtenido una variacién de 3 CAD en una variacién del Sol de

30 CAD).

Finalmente se estudia el efecto de la variacién de las variables de control de
la inyeccién directa sobre la covarianza de la PMI. Como se puede observar en
la figura 5.9, la covarianza de todos los puntos medidos se encuentra entre 1 y
2 %, por lo que se puede concluir que ninguno de los puntos pertenecientes a los
estudios paramétricos realizados en funcién del ICFB presenta inestabilidad
en la combustién. Parece importante destacar que tan sdlo la covarianza de la
PMI de un punto excede el 1.5 %, el cual corresponde al punto més avanzado
del barrido del Sol2.

Como 1ltimo apunte, en la subfigura 5.10(a) se puede apreciar cémo
el proceso de combustion parcialmente premezclado presenta una etapa de
liberacién de calor de alta temperatura con dos fases claramente diferenciadas,
mientras que el proceso en condiciones altamente premezcladas no. Estos
procesos de combustién validan la descripcion realizada en el capitulo 4 en unas
condiciones de operacién diferentes (nivel de carga superior). Por otra parte,
la figura 5.10 muestra el ajuste conseguido entre los resultados modelados y
los resultados experimentales. Se aprecia que el modelo es capaz de reproducir
de forma precisa el tiempo de retraso, sub-prediciendo ligeramente los niveles
maximos de RoHR en condiciones PPC y sobre-prediciendo tanto los niveles
méximos de presiéon como de RoHR, en condiciones HPC.
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Figura 5.10. Resultados de liberacion de calor y presion en cdmara, medidos y
modelados, para las comparaciones de estrategia de inyeccion (simple/doble), parte
superior, y de Sol2 (avanzado/retrasado), parte inferior.
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5.4.3. Evaluacién de prestaciones

De acuerdo con la metodologia establecida en este capitulo, una vez
analizados efectos de la estrategia de inyeccién directa sobre los procesos de
mezcla y combustién, en la presente subseccion se estudia el efecto de dichas
variables en términos de prestaciones. Este andlisis se basa en los resultados
mostrados en la figura 5.11 y se apoya en las secuencias de imagenes de las
figuras 5.13 y 5.14. Para una mejor comprension del efecto de las variables
objeto de estudio, cada una de ellas se describe en el mismo sentido que se ha
hecho en la subseccién anterior.

La figura 5.11 muestra en primer lugar la evolucién de la eficiencia de
la combustién en funcién del AQ50, para los distintos estudios paramétricos
llevados a cabo en esta seccion. Los resultados obtenidos muestran que tanto el
adelanto del Sol (PPC), del Sol2 (HPC) y del Soll (HPC), como el incremento
de masa inyectada en el primer evento de inyeccién tienden a incrementar
la Neomp- Es importante destacar el hecho de que este efecto es mucho mas
importante en condiciones PPC que en HPC, ya que el nivel de la 1¢gmp en HPC
es del orden del 99 %. Por otra parte, en Soll —55 CAD aT DC aparece un
punto de inflexién en la tendencia y conforme esta variable se sigue avanzando
la Tlcombd baja'

Analizando los resultados obtenidos en términos de PMI, en la figura 5.11
se puede apreciar que el centrado de la combustiéon con respecto al PMS es
un condicionante fundamental independiente de la variable objeto de estudio.
Aquellas estrategias que avanzan el AQ50 desde la carrera de expansién hacia
PMS consiguen incrementar la PMI, mientras que las que avanzan el AQ50
de PMS hacia la carrera de compresién disminuyen la PMI. El avance del Sol
(PPC) completa esta tendencia a lo largo de su barrido, alcanzando su maximo
en —15 CAD aT DC (cuyo AQ50 se corresponde con PMS). El avance del Sol2
(HPC) y el incremento de la masa de combustible Diesel inyectado en el primer
evento tienden a reducir la PMI, puesto que conllevan el avance del AQ50 de
PMS hacia la carrera de compresién. Por otra parte, el avance del Soll mejora
el nivel de PMI obtenido por retrasar el AQ50 hacia PMS. Sin embargo, del
mismo modo que ocurre en el andlisis de la 1¢omp, se ha detectado un cambio en
esta tendencia para los puntos més avanzados del estudio paramétrico, donde
el avance del Soll conlleva la reduccién de la PMI.

De acuerdo con los resultados en términos de 7eomp ¥y PMI, la figura 5.11
muestra los resultados de consumo especifico de combustible. Pese a que
la Neomp aumenta conforme se avanza en Sol (PPC), el efecto de la PMI
tiene mayor influencia sobre el BSFC, cuya tendencia muestra un minimo
en — 15 CAD aT DC, donde la PMI es maxima. Por otra parte, la variacién



168 5. Estudio de la influencia de las variables de control RCCI

de la PMI también marca la tendencia del BSFC con la variacién del Sol2: a
medida que éste se avanza, el BSFC se incrementa. En cuanto a la influencia
del incremento de masa en el primer evento de inyeccién, ésta es despreciable,
ya que la reduccion en PMI que implica se ve compensada por el incremento de
la eomp- Por tltimo, el avance del Soll (HPC) consigue reducir el BSFC hasta
que se encuentra con un punto de inflexién en su tendencia (—55 CAD aT' DC)
donde el BSFC empieza a empeorar.
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Figura 5.11. Variables indicativas de las prestaciones de la combustion, en funcion
del AQ50, para el estudio de la influencia de las variables de control de la estrategia
de inyeccion directa.

Analizando los resultados que la figura 5.11 muestra en términos de
gradientes de presién médxima en camara, se puede apreciar que las tendencias
resultan iguales a las obtenidas en términos de 7eomp. Asi pues, tanto
el adelanto del Sol (PPC), del Sol2 (HPC) y del Soll (HPC), como el
incremento de masa inyectada en el primer evento de inyeccién tienden a
obtener gradientes de presién mas elevados. Es interesante comentar que sigue
apareciendo un punto de inflexion en la tendencia, a partir del cual, conforme
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se sigue avanzando el Soll los gradientes de presién maxima en cadmara bajan.
Sin embargo, para dicha variable, el punto de inflexiéon aparece més adelantado
(en —60 CAD aTDC') que para el resto de prestaciones evaluadas.

Una vez finalizado el andlisis de la presente subseccién, es de interés
el apuntar porqué los resultados del barrido de Soll no dependen
fundamentalmente del AQ50, como ocurre en el resto de barridos evaluados.
Como se ha mostrado en la subseccién 5.4.2, tanto el tiempo de retraso como
el AQ50 apenas varfan con el Soll. Sin embargo, en Soll tempranos (—35
6 —40 CAD aTDC) el tiempo de mezcla para el combustible inyectado en
este evento es mucho menor que para Sol2 tardios (—60 6 —65 CAD aTDC).
Por tanto, mientras que para dngulos tempranos del Soll la estratificacion del
dosado favorece la evolucién del proceso de combustion, para angulos de Soll
avanzados se alcanza una sobre-estratificacién, donde desaparecen las zonas
que favorecen la generacién de nuevos ntcleos de autoencendido, reduciendo
1a Neomp, la PMI, el gradiente de presiéon méaximo y aumentando el BSFC.

5.4.4. Discusién sobre emisiones contaminantes

El anélisis de la influencia sobre las emisiones contaminantes de la
estrategia de inyeccion directa representa el ultimo estudio en referencia a
este segundo bloque de variables de control de la estrategia de combustién
premezclada controlada por la reactividad del combustible. De forma coherente
con las anteriores subsecciones, el efecto de las variables objeto de estudio se
describe en el mismo sentido que se ha hecho previamente.

En primer lugar se analiza la figura 5.12 en términos de emisiones de NO,.
Por un lado, tanto el avance del Sol (PPC) como el del SoI2 (HPC) implican
un importante incremento en los niveles de emisiones de NO,, que es coherente
con el adelanto en el centrado de la combustién y con el incremento en el nivel
de gradientes de presiéon méximos en cdmara (condiciones que favorecen la
formacién de NO, por darse temperaturas de combustién més elevadas). Sin
embargo al incrementar la masa de combustible inyectado en el primer evento,
pese a que el AQ50 se adelanta de PMS hacia la carrera de compresién, el nivel
de NO, apenas sufre un leve incremento. Por otra parte, el avance del Soll
reduce las emisiones de NO,; este efecto es mas fuerte para los Soll evaluados
méas adelantados, mientras que la reduccién de NO, en los mas retrasados es
ligera.

A continuacién se analiza la figura 5.12 en términos de emisiones de hollin.
Como se ha identificado en la seccién 5.3, aquellas estrategias que promueven
un proceso de combustién mas brusco consiguen reducir el nivel de emisiones
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de hollin, basicamente por favorecer sus procesos de oxidacion. Esto se consigue
mediante el avance del Sol (PPC) y mediante el incremento de la masa
inyectada en el primer evento. Para la estrategia de variacién del reparto Diesel
entre los eventos de inyeccién directa, es importante apuntar que aquellos casos
en los que se ha obtenido un nivel de hollin muy elevado es debido a que el
segundo evento de inyeccién se produce tras el SoC, generando zonas de dosado
rico y temperaturas medias (como se puede apreciar en las subfiguras 5.13(1)
y 5.13(0)), condiciones favorables para la formacién de hollin. En cuanto a las
variaciones del Soll y del Sol2, ambas estrategias permanecen por debajo del
limite impuesto por la normativa EURO VI, debido a que el alto grado de
premezcla asociado a dichas estrategias favorece la no-formacién de hollin.
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Figura 5.12. Variables indicativas de las emisiones de la combustion, en funcion del
AQ50, para el estudio de la influencia de las variables de control de la estrategia de
inyeccion directa.
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Concretamente, los valores de este contaminante son més bajos en el
barrido del Sol2 puesto que sus gradientes de presion también son mas elevados
y conllevan condiciones favorables para la oxidacién del hollin generado.

Pasando a analizar como afecta la variaciéon de las variables de control
del proceso de inyeccién directa a los niveles de hidrocarburos sin quemar,
la figurab.12 muestra que aquellos procesos que favorecen combustiones més
bruscas, alcanzan temperaturas en camara mas altas que favorecen los procesos
de oxidacién de HC. De este modo, tanto el adelanto del Sol (PPC), del
Sol2 (HPC) y del Soll (HPC), como el incremento de masa inyectada en el
primer evento de inyeccién tienden a reducir el nivel de emisiones de HC.
De entre las estrategias evaluadas, aquella que consigue una mayor reduccién
es el avance del Soll, y se debe a que consigue incrementar el dosado (y la
reactividad) en las zonas frias (como se ha visto en la descripcién del proceso
de mezcla de la presente seccién), favoreciendo la aparicién de nuevos niicleos
de autoencendido en dichas regiones, que son la principal fuente de HC'. Sin
embargo, del mismo modo que ocurre en términos de prestaciones, la sobre-
estratificacién de la mezcla que aparece en los Soll mas avanzados conlleva un
repunte en el nivel de emisiones de HC'.

Los 1ltimos resultados a analizar en términos de emisiones, atendiendo
a la variacién de las distintas variables de control del proceso de inyeccion
directa, son los niveles de emisiones de C'O. Del mismo modo que con las
emisiones de HC, tanto el adelanto del Sol (PPC), del Sol2 (HPC) y del Soll
(HPC), como el incremento de masa inyectada en el primer evento de inyeccién
favorecen la reduccién del nivel de emisiones de CO, como se puede apreciar
en la figura 5.12. Esto es debido a la generacién de condiciones favorables
para los procesos de oxidacién, (condiciones mas premezcladas que implican
combustiones mas bruscas). No obstante, en este caso, de entre las estrategias
evaluadas la que mayor efecto produce en la reduccién del nivel de C'O es el
adelanto del Sol (PPC). Sin embargo, el empleo de estrategias HPC consigue
mejores resultados en emisiones de C'O, alcanzando el limite marcado por la
normativa EURO VI.
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Figura 5.13. Secuencia de imdgenes de distribucion de temperatura y dosado, para
condiciones PPC (Sol -15) (par a la izquierda) y HPC (Sol -60/-10) (par a la
derecha), con ICFB 60.
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Figura 5.14. Secuencia de imdgenes de distribucion de temperatura y dosado, en
condiciones HPC (Soll -60, ICFB 80), con SolI2 adelantado (par a la izquierda) y
cercano a PMS (par a la derecha).
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5.5. Influencia de la reactividad del aire sobre la
combustion RCCI

Tras haber analizado la influencia de la reactividad de la mezcla de
combustibles y de la estrategia de inyeccion directa sobre la combustién RCCI,
en esta seccion el andlisis se centra en las variables de control de la reactividad
del aire. Concretamente, se ha seleccionado la relacién de compresién efectiva,
la temperatura del gas de admisiéon y la concentracién de oxigeno al IVC.
De este modo, se completa el estudio para alcanzar el objetivo de identificar
cé6mo modifican la combustién RCCI sus propias variables de control, hacia
un proceso de combustion limpio y eficiente.

La influencia de estas variables sobre la combustion RCCI ha sido analizada
a través de diferentes estudios paramétricos, realizados partiendo de las
condiciones de operacién mostradas en la tabla 5.1. Més detalles acerca de
éstos se incluyen en la tabla 5.4, donde cada entrada corresponde a un estudio
paramétrico.

Tabla 5.4. Variables de los estudios paramétricos correspondientes al andlisis de la
influencia de la reactividad del aire sobre el proceso de combustion RCCI. Sombreados
en gris aparecen los rangos que se han barrido en cada estudio.

Mgire 1CFB  Soll Sol2 Reparto  YOs 1ve CR.f Todm

[kg/h]  [%] [CAD] [CAD] [%:1/%2]  [%] [ [°C]
85.7 170 -60 -40 67/33 15 [14-11] 40
85.7 80 -60 -40 50/50 15 [14—11] 40
85.7 90 -60 -40 50/50 15 [14—-11] 40
85.75 170 -60 -40 67/33 15 14 [40—30]
85.77 90 -60 -40 50,50 15 12 [50—30]
85.78 170 -60 -40 67/33  [15—9] 14 40
85.79 90 -60 -40 50/50  [15—16.5] 12 40

5Debido a la reduccién de la Twdm, la densidad del aire cambia y la medida de masa de
aire pasa de 85.7 a 88 kg/h.

"Debido a la reduccién de la Tadm, la densidad del aire cambia y la medida de masa de
aire pasa de 83 a 90 kg/h.

8Por el hecho de realizar EGR de sustitucién, con la reduccién de YOz rvc la masa de
aire pasa de 85.7 a 63.3 kg/h.

9Por el hecho de realizar EGR de sustitucién, con el aumento de Y O3 ;v la masa de
aire pasa de 85.7 a 92.5 kg/h.
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Es importante destacar que en esta investigacién la C'R.s se ha variado
implementando un ciclo Miller temprano, de acuerdo con los resultados
mostrados por Benajes et al. en relacién con el control de las condiciones
termodindmicas empleando esta técnica [11]. Esta consiste en reducir el
volumen de aire atrapado, acortando la duracién del evento de admisién,
mediante el adelanto del instante de cierre de las valvulas de admisién.
Asimismo, para mantener la masa de aire admitida constante se ha
incrementado la presién de admisién, de forma coherente con la reduccién
del volumen atrapado. De esta manera la CR.; se ha reducido de 14 a 11,
llevando a cabo estudios paramétricos a diferentes niveles de ICFB.

Ademés de los estudios de C'R.y, también han sido realizados estudios
en los que se ha variado la temperatura del gas en el colector de admisién;
y estudios en los que se ha variado la concentraciéon de oxigeno existente
en camara, en el instante correspondiente al cierre de valvulas de admision.
Concretamente estas variables han sido evaluadas en dos escenarios claramente
diferenciados, bajo condiciones de menor reactividad global (ICFB 90 y
CR.y 12) y de mayor reactividad global (ICFB 70 y CR.y 14).

5.5.1. Analisis del proceso de mezcla

De acuerdo con la metodologia seguida para el estudio de la influencia de
las diferentes variables de control evaluadas, el primer analisis se corresponde
con el del proceso de mezcla. Para ello, en la presente subseccién se han
seleccionado los dos casos extremos pertenecientes al estudio paramétrico
detallado en la segunda fila de la tabla 5.4. Ambos casos han sido
implementados tanto experimental como computacionalmente en condiciones
altamente premezcladas (ICFB 80 y una estrategia de inyeccién doble, cuyos
inicios se dan en —60 y —40 CAD aT' DC). La principal diferencia entre ellos se
da en su nivel de CR.y. Como se puede apreciar en los esquemas de inyeccion
incluidos en la parte superior de la figura 5.15, ambos casos presentan la misma
tasa de inyeccién, con una indirecta de 95.2 mg/ciclo y dos eventos de directa
con 11.9 mg/ciclo en cada uno de ellos.

Atendiendo a las secuencias de imdagenes incluidas en la figura 5.15,
comparando los mismos instantes temporales no se aprecia ninguna diferencia
significativa entre los casos modelados, ni en términos de n-heptano, ni de
dosado.

En el instante mds temprano, para ambos casos, se puede apreciar un
dosado de fondo del orden de 0.7 y un primer evento de inyecciéon directa
dirigido a la region del squish. Asimismo, en el siguiente instante se observa
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el segundo evento de inyeccién directa, parte del cual contribuird a enriquecer
las zonas ya afectadas por el primer evento, mientras que el resto quedara en
el bowl. En el dltimo instante representado, que se corresponde con el SoC,
para el caso con C' Ry 11 aparece una distribucién de dosados mas uniforme,
debido a su mayor tiempo de mezcla hasta el SoC.

g 60 Siso-octano n-heptano g 60 Siso-octano n-heptano
=40 =40
] N
S 0 \ \“\ \ ‘ S 0 \ \“\ \ ‘
350 -300 -250 -100 -50  PMS 350 -300 -250 -100 -50  PMS
Angulo giro cigiiefial [CAD] Angulo giro cigiiefial [CAD]

a) Esquema de inyeccién para CR.s 14 b) Esquema de inyeccién para CR.s 11
f f

-50.2 CAD aTDC S -50.2 CAD aTDC -49.4 CAD aTDC

-34.2 CAD aTDC

(k) n-heptano 1) F- (m) n-heptano (n) Fr

Figura 5.15. Esquema de inyeccion y secuencia de imdgenes de distribucion de n-
heptano y dosado, para CR.¢ 14 (izquierda) y CRqy 11 (derecha).

Es importante destacar el hecho de que, de acuerdo con la investigacién
de Benajes et al. [12], la implementacion del ciclo Miller temprano no conlleva
cambios en la capacidad de mezcla, ya que ni la evolucion de la densidad y
ni la de fraccién maésica de oxigeno cambian con esta técnica para reducir
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la CR.;. Por tanto, los resultados obtenidos en términos de mezcla no estan
sesgados por la implementacion del ciclo Miller y la comparacién entre los
casos seleccionados resulta justa.

5.5.2. Estudio del proceso de combustion

En la presente subseccién se estudia cémo influyen sobre el proceso de
combustién las variables de control de la reactividad del aire. Para mayor
claridad en el estudio de los resultados, cada variable sera descrita en un tinico
sentido de acuerdo con su correspondiente estudio paramétrico, es decir, tanto
la CRey, la Tygm como la Y Os jve se analizardn de acuerdo con los efectos
que conlleva su reduccion.

De acuerdo con los resultados en términos de tiempos de retraso mostrados
en la figura 5.16, tanto la reduccién de la CR.y, de la Tyg, como de la
Y Oy 1vc conllevan mayores tiempos de retraso. La figura 5.17 ilustra este
incremento en el tiempo de retraso y como los casos modelados reproducen
fielmente este fendmeno asociado a niveles de C R,y mds bajos. Como en casos
anteriormente modelados, se aprecia cierta sobreprediccién del maximo de la
tasa de liberacion de calor asi como de la presién en camara.

En términos de duracion de la etapa de combustién de alta temperatura, la
figura 5.16 pone de manifiesto que el impacto de la variaciéon de la C R, Tydm
y YOs v estd fuertemente condicionado por las condiciones de operacién.
En este caso se puede observar céomo, para los barridos de dichas variables
llevados a cabo con una reactividad global de la mezcla de combustibles més
alta, la duracién de la combustién apenas se ve modificada. Sin embargo, para
reactividad global de la mezcla de combustibles més baja, el impacto es mucho
mayor y la reduccién de la T4, la Y Og rve y sobre todo la C' Ry implican
procesos de combustion mas largos. La figura 5.17 ilustra el incremento de la
duracién de la combustién con la reduccién de la CR.r, debido a que la tasa
de liberacién de calor pasa a ser méas suave. Como se puede observar, este
comportamiento también lo consigue reproducir el modelado computacional.

Pasando a analizar el comportamiento del centrado de la combustién, en
la figura 5.16 se muestra que la reduccién de tanto la CR.y, la T}, como
la YOq rve consigue el retraso del AQ50. Ademds, como se ha apuntado en
el estudio de la duraciéon de la combustion, el impacto de las variables de
control estd condicionado por el nivel de reactividad global de la mezcla de
combustibles, consiguiendo un mayor retraso del AQ50 con niveles de ICFB
mas altos. Esto es coherente con los resultados previos, ya que los tiempos de
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retraso mas largos y los mayores incrementos de la duracién de la combustién
se obtienen para ICFB 90.

v CR,(ICFB 70)

v CR,(ICFB 80)
CR,, (ICFB 90)

O YO, (ICFB 70)

Fijado: Sol1 -60 & Sol2 -40 CAD aTDC

YO,y (ICFB90;CR12)
X Tadm (ICFB 70)
Taam (ICFBO0;CR12)

Q40
<
S 1vg
201 9 s
g X X v
© 20 A & ¥
g Reduccién CR
g 10 Reduccion T4,
I Reduccion YO, ¢
)
e I B
11 12 13 14
CR, [-]
[T T T T 77 71 717
25 30 35 40 45 50 55
Toim [°C]
T 1T T T 1 71 7]
8 10 12 14 16 18
YO2,IVC [%]
25
) Reduccion YO, ¢
S 20 Reduccion CR¢
g 15 Reduccion T,gm
@ 10—vEI
0
N 5V X ¥ 8w ¥
<
0

\ T T

11 12 13 14
CRef [']

FTT T T T TT T

25 30 35 40 45 50 55
Tadm [OC]

1 r 1T rTrrl
8 10 12 14 16 18
Y()2,I\/C [%]

— 15 Reduccion YO, ¢

8 10 Reduccion CR

5 54 o Reduccion T4,

(m)]

g oy

= 5y ¥

o

0 v ] \4 v

9: 104 X X x Vo v
'15 ‘ T ‘ T ‘ T ‘

11 12 13 14
CRef [']

FTT T T T T
25 30 35 40 45 50 55
e 1

1 1
8 10 12 14 16 18
YOZ.IVC[%]

5
—4 L
X Reduccion YO, ¢
= 34 Reduccion Ty,
>4Vl < x| =
8 1] X N fy ¥
Reduccion CRy¢
0 T T

11 12 13 14
CRef [']

[T T T T TTT

25 30 35 40 45 50 55
Tadm [OC]

I

8 10 12 14 16 18

Y()Z,IVC [%]

Figura 5.16. Variables representativas del proceso de combustion, en funcidn de las
variables de control de la reactividad del aire (CRef, Toam,Y Oz, 1ve).

Como 1ltimo analisis de esta subseccién se estudia el efecto de la variacion
de la reactividad del aire sobre la covarianza de la PMI. Como se puede
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observar en la figura 5.16, aparecen distintas tendencias para las diferentes
variables objeto de estudio. Por un lado, tanto la reduccién de la T4,
como de la YOgrvc reducen la covarianza de la PMI. Este fenémeno se
da especialmente al operar en condiciones de baja reactividad, donde para
YO ve = 16 % y para Tyg,, = 50°C la covarianza de la PMI supera el 2.5
y el 3 %, respectivamente. Dichos valores son indicativos de inestabilidad en
el proceso de combustion, derivada de combustiones muy bruscas, bien por el
alto contenido en oxigeno del aire o bien por la alta T,4.,, que favorecen el
autoencendido temprano.
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Figura 5.17. Resultados de liberacion de calor y presion en cdmara, medidos y
modelados, para los casos CRey 14 y CRey 11, en condiciones de ICFB 80 y Sol -

60/-40.

Por otro lado, la reduccién de la CR.; no conlleva grandes cambios en
covarianza de la PMI, salvo en los casos correspondientes a CR.; = 11, donde
la covarianza de la PMI permanece entre el 2 y el 2.5%. Este fenémeno
es indicativo de que, bajo las condiciones evaluadas, no es conveniente una
mayor reduccién de la CR.y puesto que ya se ha encontrado el limite donde
desaparece el progreso de la combustion. Atendiendo a los andlisis previos, este
hecho se pone de manifiesto en una duracién del proceso de combustién mucho
mayor y un centrado de la combustién mucho més retrasado, en comparacion
con el resto de los casos estudiados, producto de la combinacién de baja
reactividad de la mezcla de combustibles y baja reactividad del aire.
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5.5.3. Evaluacién de prestaciones

Una vez analizados los procesos de mezcla y combustién, en la presente
subseccién se estudia el efecto de las variables de control de la reactividad
del aire en términos de prestaciones. Del mismo modo que en la subseccién
anterior, para cada variable el estudio se describe en el mismo sentido.

La figura 5.18 muestra en primer lugar la evolucion de la eficiencia de
la combustién en funcién del AQ50, para los distintos estudios paramétricos
llevados a cabo en esta seccion. Los resultados obtenidos describen la misma
tendencia para la CR.f, la Tygm y la YOz ve: su reduccién implica el
empeoramiento de la 7.omp. Si bien, como en la subseccion anterior, este efecto
es mucho mayor al operar en condiciones de menor reactividad global de la
mezcla de combustibles. En términos de centrado de la combustién, se puede
concluir que aquellas variaciones que tienden a retrasar el AQ50, a su vez
tienden a reducir la 7comp-

Analizando los resultados obtenidos en términos de PMI, en la figura 5.18
se puede apreciar que el centrado de la combustién con respecto al PMS vuelve
a aparecer como condicionante fundamental independiente de la variable
objeto de estudio. Aquellas estrategias que retrasan el AQ50 desde la carrera
de compresién hacia PMS consiguen incrementar la PMI, mientras que las que
retrasan el AQ50 de PMS hacia la carrera de expansiéon disminuyen la PMI.
Las estrategias evaluadas en condiciones de ICFB mas reactivas permanecen
con AQ50 en la carrera de compresion, y su reduccién tiende a incrementar
la PMI. No obstante, se puede afirmar que la reduccién de CR.y, de Tyam,
y de Y O3 jvc siguen la tendencia parabdlica descrita previamente, con sus
respectivos méximos situados en torno a PMS.

En vista de los resultados de consumo especifico de combustible que
muestra la figura 5.18, se puede concluir que éstos estan fundamentalmente
condicionados por la variaciéon de la PMI, que a su vez depende del AQ50.
Como se puede apreciar en la secuencia de imégenes de la figura 5.19, para
una misma distribucién de dosados, en condiciones de baja reactividad del
aire, las zonas afectadas por la combustion aparecen mucho mas tarde en el
ciclo. Asi pues, la tendencia general es de mejora del BSFC con la reduccion
de la CR.y, la Tygm o la YOo 1ve. No obstante, es importante destacar el
hecho de que en los puntos extremos todos los estudios realizados, el BSFC
tiende a cambiar su comportamiento (concretamente, en el extremo del barrido
de T,4m la tendencia se sigue reduciendo aunque con menor pendiente; en el
extremo del barrido de Y O3 jy¢ aparece un comportamiento asintético; y en
el extremo del barrido de CR.; empeora).
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Analizando los resultados que la figura 5.18 muestra en términos de
gradientes de presién maximos, se puede apreciar que todas las estrategias
que reducen la reactividad del aire conllevan su reduccién. Asimismo se
puede apreciar que la mayor parte de los puntos medidos sobrepasan el
valor de gradiente de presién méximo recomendable, mientras los puntos que
permanecen por debajo son basicamente los correspondientes a los extremos de
los estudios llevados a cabo. Parece interesante destacar que, en condiciones de
mayor reactividad de la mezcla de combustibles, la tinica variable que consigue
la reduccién de los gradientes de presién méaximos es la Y'Oo rvc.
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Figura 5.18. Variables indicativas de las prestaciones de la combustion, en funcion
del AQ50, para el estudio de la influencia de las variables de control de la reactividad
del aire.



182 5. Estudio de la influencia de las variables de control RCCI

-10.2 CAD aTDC . -10.2 CAD aTDC -11.4 CAD aTDC

-11.4 CAD aTDC

-9.4 CAD aTDC e
Pt

-6.2 CAD aTDC

-2.2 CAD aTDC e e -1.4 CAD aTDC
- A =

-0.2 CAD aTDC

(w) Fr, CRey 11

(t) T, CR.y 14 (0) Fr, CRes 14 (v) T, CRey 11
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(Sol -60/-40, ICFB 80).
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5.5.4. Discusion sobre emisiones contaminantes

De acuerdo con la metodologia propuesta en el presente capitulo de la
tesis, el andlisis de emisiones contaminantes es el dltimo estudio en referencia
al tercer bloque de variables de control de la combustién RCCI. De forma
coherente con las anteriores sub-secciones, el efecto de las variables objeto de
estudio se describe en el mismo sentido que se ha hecho previamente.

En primer lugar se analiza la figura 5.20 en términos de emisiones de
NO,. Se puede distinguir cémo los tres estudios paramétricos siguen la misma
tendencia: la reduccién de la CR.y, de la Tg, y de la YOy rv e favorecen la
disminucién del nivel de emisiones de NO,,. Este resultado es coherente con lo
deducido de los analisis previos, donde la mencionada variacién de las distintas
variables resulta en una combustién mds suave (como indican los menores
gradientes de presién) que favorece la no-formacién de NO,. Como muestra la
secuencia de imagenes de la figura 5.19, en condiciones de baja reactividad del
aire, las zonas de alta temperatura asociadas a la combustion se desarrollan de
PMS hacia la carrera de expansion, por lo que su nivel maximo de temperatura
alcanzado es menor. De este modo, se consigue que los niveles de NO,, resulten
inferiores al nivel marcado por la norma EURO VI.

A continuacién se realiza el andlisis en términos de emisiones de hollin. Por
el hecho de emplear una estrategia altamente premezclada como base de los
diferentes estudios paramétricos llevados a cabo en esta seccion, la cantidad
de zonas con dosado rico en la cAmara de combustién es muy reducida, como
se puede apreciar en la figura 5.19. Este hecho favorece la no-formacién de
emisiones de hollin y justifica el bajo nivel de emisiones de este contaminante
medido. Como se puede apreciar en la figura 5.20, en la préactica totalidad de
los casos evaluados el nivel de emisiones de hollin se encuentra por debajo del
limite establecido por la norma EURO VI.

Pasando a analizar como afecta la variacién de las variables de control de
la reactividad del aire a los niveles de emisiones de hidrocarburos sin quemar,
la figura 5.20 muestra que la tendencia es opuesta a la que se ha descrito en el
andlisis en términos de emisiones de NO,. La reduccién de la CRcy, la T4y, y
la YOy rvc favorecen el retraso de AQ50, hecho que empeora los procesos de
oxidacién, aumentando ligeramente el nivel de emisiones de HC'. No obstante
es importante remarcar que, con excepcién del barrido de YO rv¢ (donde la
dilucién del aire llega a ser tan importante que empeora la eficiencia del proceso
de combustién), los niveles de HC medidos estan fuertemente condicionados
por el nivel de ICFB empleado, (mds que por la reduccién de la reactividad
del aire). Como se ha descrito en la subseccién 5.4.4, mayores ICFB implican
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mayores cantidades de gasolina distribuida por las zonas frias, que resulta
dificil de quemar, incrementando el nivel de emisiones de HC.
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Figura 5.20. Variables indicativas de las emisiones de la combustion, en funcion del

AQ50, para el estudio de la influencia de las variables de control de la reactividad del
aire.

Los 1ltimos resultados a analizar en términos de emisiones, dentro del
estudio de la variacion de la reactividad del aire, son los niveles de emisiones
de CO. Como se puede apreciar en la figura 5.20, del mismo modo que
ocurre en la tendencia general de emisiones de HC, el nivel de emisiones
de CO aumenta con la reduccién de la CR.y, la Togn y la YO 1vc. Sin
embargo las emisiones de C'O no aparecen fuertemente condicionadas por el
nivel de ICFB, como ocurria en el andlisis previo. En este caso, las emisiones
de CO dependen fundamentalmente del proceso de oxidacién, por lo que
tUnicamente se han medido niveles altos en los puntos extremos de cada uno
de los estudios paramétricos, mientras que el resto de puntos se encuentra
en el orden de magnitud del limite establecido por la norma EURO VI.
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Este nivel de emisiones alcanzado en la mayor parte de los casos analizados,
esta directamente relacionado con los procesos de combustién donde la mezcla
esté sobre-estratificada, que resultan en abruptas tasas de liberacién de calor,
favoreciendo la oxidacién del C'O. En el extremo del barrido de reduccion de
la Tyam (30°C), la pendiente de la tendencia se incrementa ligeramente; en el
extremo del barrido de la CR.s (11), la tendencia se acentiia por el mayor
efecto de esta variable sobre la reduccién de la temperatura de compresion,
comparacién con la Tygy,; y en el extremo del barrido de YO3 ryve (9%), el
nivel de emisiones de C'O se incrementa bruscamente por el empeoramiento
del proceso de combustién.

5.6. Sintesis y conclusiones

En el presente capitulo se ha analizado la influencia de las variables de
control de la combustién RCCI sobre los procesos de mezcla y combustién,
asi como sobre los niveles de prestaciones y emisiones. De este modo se
ha identificado cémo dichas variables de control modifican el proceso de
combustién, de manera que éste resulte limpio y eficiente.

Siguiendo una misma metodologia, se han estudiado los procesos de mezcla
y combustién, asi como las prestaciones y emisiones derivadas de los estudios
paramétricos llevados a cabo para las distintas variables analizadas. Dichas
variables han sido agrupadas de acuerdo con la estrategia de control de la
combustién de la que forman parte, en tres bloques. El bloque de control de
la reactividad de la mezcla de combustibles inicamente estd formado por una
variable, el ICFB. El bloque de control de la estrategia de inyeccién directa
contiene cuatro variables, el Sol al trabajar con estrategias simples, y el Soll,
Sol2 y reparto de combustible entre eventos de inyeccion para estrategias
dobles. Por ltimo, el bloque de control de la reactividad del aire esta formado
por tres variables, la CR.y, la Tyqm v la Y Oo 1vc.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los estudios del proceso de
mezcla, niveles de ICFB menores generan una estratificacion de dosados que
va de mas ricos en las zonas radialmente mas alejadas al inyector a mas pobres
en la zona cercana al inyector. En cambio, niveles de ICFB mayores generan
una distribucién de dosados mucho méas homogénea debido al combustible
inyectado en el colector de admision y a la menor masa de combustible
inyectado en la estrategia de inyeccién directa. Por otra parte, las diferentes
estrategias de inyeccién obtienen distintas distribuciones de dosado al SoC.
En el caso de la inyeccion simple, la distribucion de dosados aparece sub-
estratificada, con dosados ricos en las zonas correspondientes al chorro y pobres
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el resto de zonas. Sin embargo, en el caso de inyeccién doble con Sol2 cercano
a PMS, la estratificacion del dosado en la camara de combustién se da en las
zonas de la cdmara radialmente mas alejadas del inyector, de mayor a menor
riqueza a cuanto mas cercano al inyector, mientras no se ha producido la
segunda inyeccién. En el caso de doble adelantada la distribucién de dosados
aparece sobre-estratificada, con dosados maximos bajos y dosados minimos
altos.

Los resultados de emisiones y prestaciones obtenidos se sintetizan a
continuacién, en funcién de cémo se ve modificado el proceso de combustién, y
de acuerdo con el sentido en el que se han analizado los estudios paramétricos
a lo largo del capitulo.

= Aquellas estrategias que promueven procesos de combustiéon mas bruscos
y tienden a adelantar el centrado de la combustién son: la reduccién de
la reactividad global de la mezcla de combustibles (en condiciones PPC y
HPC con Sol2 cercano a PMS), el adelanto del Sol (PPC), el adelanto del
Sol2 (HPC) y el incremento de la masa de combustible inyectada en el
primer evento (HPC). Las principales consecuencias de este cambio son
una mayor eficiencia de la combustién y un mayor nivel del gradiente de
presion maxima en camara. Por otra parte, aumentan los NO,., mientras
que se reduce el hollin, los HC y el CO, ya que las mayores temperaturas
que alcanzan favorecen los procesos de oxidacion.

= Las estrategias que promueven procesos de combustién mas suaves y
consiguen retrasar el centrado de la combustién son: el incremento
de la reactividad global de la mezcla de combustibles (en condiciones
HPC con Sol2 adelantado), el adelanto del Soll, la reduccién de la
CRcy, la reducciéon de la T,q, y la reduccién de la Y Ogyc. Las
principales consecuencias de este cambio son una menor eficiencia de
la combustién y la reduccién del nivel de gradiente de presién maxima
en cidmara. Ademads, se reducen los NO,, el nivel de hollin permanece
bajo (basicamente por tratarse de estrategias HPC) y aumentan los HC
y el CO, debido fundamentalmente a que las temperaturas que alcanzan
son menores que en las estrategias mencionadas en el punto anterior.

Es importante remarcar que los resultados obtenidos en términos de BSFC,
para la mayor parte de los estudios llevados a cabo, estdn condicionados por el
centrado de la combustién (AQ50). Asi pues, aquellas estrategias que avanzan
el AQ50 desde la carrera de expansion hacia PMS incrementan la PMI y
reducen el BSFC, mientras que las que avanzan el AQ50 de PMS hacia la
carrera de compresién disminuyen la PMI e incrementan el BSFC.
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Por otra parte, los niveles de emisiones de HC' estan fuertemente
condicionados por el nivel de ICFB. Mayores ICFB implican mas emisiones
de HC porque requiere de incrementar la cantidad de gasolina admitida como
mezcla homogénea con el gas de admision, la cual queda distribuida por todo
el volumen del cilindro, incluyendo las zonas frias, donde el combustible es
dificil de quemar.

Otro aspecto importante a destacar es que, tanto para el bloque de
variables de control de la reactividad de la mezcla de combustibles como para
el bloque de variables de control de la estrategia de inyeccién directa, no se
han detectado problemas de inestabilidad de la combustién. Sin embargo en
los puntos extremos de estudios de las variables de control de la reactividad
del aire si que se han detectado.

De los resultados obtenidos se puede deducir que el uso de una estrategia
de control no es suficiente para alcanzar el objetivo propuesto. De acuerdo con
las condiciones de operacién, serd necesaria una combinacién de las diferentes
estrategias de control para obtener una combustién limpia y eficiente.

Por tanto, en el capitulo 6 se dedica especial atencién a la seleccién de la
combinacién de estrategias para extender el rango de operacién del concepto de
combustién, cumpliendo con los niveles de prestaciones y emisiones definidos
por el contexto socio-econémico de los motores de encendido por compresion
para el transporte pesado por carretera. De este modo, se pretende evaluar el
potencial de la aplicacién del concepto de combustion RCCI.

5.A. Anexo: Tasas de liberacion de calor del estudio
de la influencia de la reactividad de la mezcla
de combustibles sobre la combustion RCCI

En este anexo se reunen los resultados obtenidos en términos de tasa de
inyeccién y de liberaciéon de calor, tras aplicar el codigo de diagnéstico de la
combustién a las medidas experimentales de los distintos estudios paramétricos
detallados en la tabla 5.2, mediante los que se analiza la influencia de la
reactividad de la mezcla de combustibles sobre la combustién RCCI.
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Figura 5.21. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del ICFB,
en condiciones PPC, con Sol —9 CAD aTDC.
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Figura 5.22. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del ICFB,
en condiciones PPC, con Sol —12 CAD aTDC.
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Figura 5.23. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del ICFB,
en condiciones PPC, con Sol —15 CAD aTDC.

40 7
2
20 =
©
172}
1000 &
Estudio ICFB
800 — Sol -18 CADaTDC — ICFB70
ICFB 60
=) — ICFB50
5 600 Aumento
3 ICFB
-}
d 400
[T
©
200 —
0 T T — T i
-30 -20 -10 0 10 20 30

Angulo giro cigliefial [CAD]

Figura 5.24. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del ICFB,
en condiciones PPC, con Sol —18 CAD aTDC.
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Figura 5.25. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del ICFB,
en condiciones HPC, con Soll —60 y Sol2 —40 CAD aTDC.
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Figura 5.26. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del ICFB,
en condiciones HPC, con Soll —60 y Sol2 —10 CAD aTDC.
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5.B. Anexo: Tasas de liberacion de calor del estudio
de la influencia de la estrategia de inyeccién
directa sobre la combustion RCCI

En este anexo se reunen los resultados obtenidos en términos de tasa de
inyeccién y de liberacién de calor, tras aplicar el codigo de diagnostico de la
combustién a las medidas experimentales de los distintos estudios paramétricos
detallados en la tabla 5.3, mediante los que se analiza la influencia de la
estrategia de inyeccion directa sobre la combustion RCCI.
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Figura 5.27. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del Sol, en
condiciones PPC, con ICFB 60.
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Figura 5.28. Tuasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del Sol, en

condiciones HPC, con ICFB 60 y Soll —60 CAD oaTDC.
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Figura 5.29. Tuasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del Sol, en
condiciones HPC, con ICFB 60 y SoI2 —10 CAD aTDC.
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Figura 5.30. Tuasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del reparto
de masa entre eventos de inyeccion directa, en condiciones HPC, con ICFB 60, Soll
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Figura 5.31. Tuasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio del reparto
de masa entre eventos de inyeccion directa, en condiciones HPC, con ICFB 60, Soll
—55 y Sol2 —5 CAD oTDC.
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5.C. Anexo: Tasas de liberacion de calor del estudio
de la influencia de la reactividad del aire sobre
la combustion RCCI

En este anexo se reunen los resultados obtenidos en términos de tasa de
inyeccién y de liberacién de calor, tras aplicar el codigo de diagnostico de la
combustién a las medidas experimentales de los distintos estudios paramétricos
detallados en la tabla 5.4, mediante los que se analiza la influencia de la
reactividad del aire sobre la combustién RCCI.
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Figura 5.32. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio de la CR.y,
en condiciones HPC, con ICFB 70, Soll —60 y Sol2 —40 CAD oT DC.
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Figura 5.33. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio de la CR.y,
en condiciones HPC, con ICFB 80, Soll —60 y Sol2 —40 CAD oT DC'.
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Figura 5.34. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio de la CR.¥,
en condiciones HPC, con ICFB 90, Soll —60 y Sol2 —40 CAD oT DC.



196 5. Estudio de la influencia de las variables de control RCCI

40

2000 0

Estudio Tagm (HPC)

Tasa,, [g/s]

] 0
1600 -| Sol1 -60 CAD aTDC Tadm 40°C
Sol2 -40 CAD aTDC Tadm 35°C
o ICFB 70 T 30°C
< 1200 adm
% CRef 14 Reduccién
i ] Tadm
E 800 —
©
400 —
0 T T\u - | | : I -
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Angulo giro cigiiefial [CAD]

Figura 5.35. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio de la Tyqpm,,
en condiciones alta reactividad global, con ICFB 70, Sol1 —60, Sol2 —40 CAD aTDC
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Figura 5.36. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio de la Tyqpm,,
en condiciones baja reactividad global, con ICFB 90, Sol1 —60, SoI2 —40 CAD aTDC

Yy CRef 12.



5.C. Anexo al estudio de influencia de la reactividad del aire 197

40

2000 0

Estudio Y02,|VC (HPC)
1600 -| Sol1-60 CAD aTDC
Sol2 -40 CAD aTDC
ICFB 70

Tasa,, [g/s]

YO2,IvC 15%
YO vc 13.4%

(=)
S 1200 4 CRgt 14 YO2,vc 11.3%
S, Reduccion Y02 \vC 9%
YO ’
(_j, 800 2,IVC
[T
©
400
0 T T |\ T T T T ]
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Angulo giro cigiiefial [CAD]

Figura 5.37. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio de la
YO rve, en condiciones alta reactividad global, con ICFB 70, Soll —60, Sol2
—40 CAD aTDC y CR.y 14.
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Figura 5.38. Tasas de inyeccion y de liberacion de calor para el estudio de la Tygm,
en condiciones baja reactividad global, con ICFB 90, Soll —60, SoI2 —40 CAD aT DC
Yy CRef 12.
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6.1. Introduccién

El trabajo de investigaciéon, para alcanzar el estudio integral del proceso de
combustiéon RCCI, se aborda de manera secuencial en tres etapas, partiendo
de una aproximacion cientifica y llegando a su evaluacion tecnolégica, como
se ha descrito en la metodologia general de la tesis doctoral (seccién 2.4).

En la primera etapa del proceso de anilisis del concepto de combustién
premezclada controlada por la reactividad del combustible, capitulo 4, se
ha profundizado en el conocimiento de este modo de combustién. Para ello,
utilizando fuentes de informaciéon experimental y tedrica, se ha obtenido
una descripcion conceptual y fenomenoldgica del proceso de combustion.
La siguiente etapa del proceso de anilisis del concepto RCCI, capitulo 5,
es de corte cientifico-tecnolégico. En ella se analiza como afecta al proceso
de combustién, al nivel prestacional y a la emision de contaminantes, la
variacién de las distintas variables de control del mismo (la reactividad de
la mezcla de combustibles, la estrategia de inyeccion directa y la reactividad
del aire). Asi pues, para completar el proceso de analisis del concepto RCCI, el
presente capitulo tiene como objetivo evaluar el potencial que este concepto de
combustién posee, para su posible implementacién en los motores de encendido
por compresion futuros.

En primer lugar, la posibilidad de implementaciéon del concepto viene
condicionada por su viabilidad de operacién en todo el rango de carga. Ademas,
como se ha concluido en el capitulo 5, el uso de una estrategia de control
no es suficiente para satisfacer los diferentes requerimientos impuestos por
el contexto socio-econémico (regulaciones medioambientales y exigencias del
consumidor, principalmente).

Por tanto, en la primera parte del presente estudio (seccién 6.3),
se combinan las diferentes estrategias de control entre si y se evalian
experimentalmente para todo el rango de carga del motor. Posteriormente,
se selecciona aquella estrategia que mejor satisface todos los requerimientos,
mediante el uso de un algoritmo de optimizacién multi-objetivo (funcién de
mérito).

En la segunda parte de este estudio (seccién 6.4), como parte final del
proceso de analisis del concepto RCCI, se realiza una comparacion de éste
frente al modo de combustién Diesel convencional. Para ello, en primer lugar se
describen de los puntos seleccionados mediante la funcién de mérito y aquellos
contra los que van a ser criticamente comparados. Después, se comparan ambos
modos de combustién en términos de evolucion del proceso de combustion, sus
prestaciones y los niveles de emisiones contaminantes que implican.



6.2. Metodologia general del estudio 201

Para terminar, en la 1ltima seccién del capitulo se realiza una breve sintesis
del mismo y se remarcan las principales conclusiones obtenidas.

6.2. Metodologia general del estudio

En esta seccion se describe la metodologia empleada, de acuerdo con el
desarrollo del presente capitulo, el cual ha sido brevemente descrito en la
seccién anterior.

Asi pues, en primer lugar se describen las condiciones definidas para la
extension del grado de carga del motor, operando en modo de combustion
premezclada controlada por la reactividad del combustible.

Es importante comentar que la evolucion de las normativas anticontami-
nantes ha ido acompanada de una evolucién en los ciclos de homologacién, a
aplicar para la certificacién de los niveles de emisiones contaminantes de un
motor. Como se puede apreciar en la figura 6.1, al pasar del ciclo ESC [1] al
WHSC [2], los puntos de operacién han sido desplazados hacia regimenes de
giro mas bajos.

100 - (©] . .
- © wHsc
& @ Esc
§ 7 @ -
€ Rango para la extensién
g del grado de carga >
3 %0 ® -
®
o
(0]
©
g % O ©
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Régimen de giro del motor [rpm]

Figura 6.1. Puntos de los ciclos de homologacion WHSC y ESC para motores
de transporte pesado por carretera, donde el didametro es representativo de su

importancia. Rango seleccionado para la extension del grado de carga, en condiciones
de operacion RCCI.
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No obstante, el rango de utilizacién de estos motores destinados al
transporte pesado por carretera, generalmente llega a superar las 2000 rpm.
Por tanto, para la extension del grado de carga del motor en operacién RCCI
se ha seleccionado el régimen de giro de 1200 rpm, ya que aparece como una
solucién de compromiso que se aproxima a un gran nimero de puntos del ciclo
WHSC (&~ 30% del total, en peso), y ademds, permanece en un nivel medio
de la gama de regimenes de operacién real del motor.

Una vez fijado el régimen de giro del motor, para definir el nimero de
condiciones de carga a analizar, el rango se ha discretizado en cuatro niveles,
que resultan coincidentes con los puntos A25, A50, A75 v A100 del ciclo de
homologacién ESC.

La tabla 6.1 recoge las principales caracteristicas del hardware empleado
y los principales valores de referencia definidos para cada uno de dichos
puntos de operacién. Como se puede apreciar, la diferencia entre las presiones
de admisién y escape, los settings de la inyeccion de gasolina y los valores
nominales para el sistema VVA, son los mismos que los empleados en los
capitulos 4 y 5. Por tanto, no se reitera en la justificaciéon de su defincion,
puesto que ésto se ha realizado previamente.

Tabla 6.1. Condiciones de referencia para la extension del rango de aplicacion del
modo de combustion RCCIL

Modo de operacién A25 A50 A75  A100
Relacién de compresién nominal [-] 144 144 144 144
Numero orificios inyector Diesel [-] 9 9 9 9
Didmetro orificios inyector Diesel [mm] 0.168 0.168 0.168 0.168
Angulo inclinacién entre chorros Diesel [°] 142 142 142 142
Régimen de giro [rpm] 1200 1200 1200 1200
Presién de admisién [bar] 1.35 2.2 2.6 3.68
Presién de escape [bar] 1.15 2 2.4 3.48
Gasto mésico de aire [kg/h] 54.3  85.7 1185 171
Gasto mésico de combustible [mg/ciclo] 70 119 175 230
Presién de inyeccién gasolina [bar] 5 5.5 6 6.5
Inicio de inyeccién gasolina [C AD] 385 385 385 385
Apertura valvulas admisién [CAD] 375 375 375 375
Cierre valvulas admisién [CAD] 535 535 535 535
Apertura vélvulas escape [CAD] 147 147 147 147

Cierre vélvulas admisién [CAD] 347 347 347 347
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Las condiciones particulares de los diferentes estudios paramétricos
llevados a cabo se definen partiendo del conocimiento generado en el capitulo 5.
Asi, las diferentes combinaciones de estrategias de control estudiadas se
encuentran detalladas en las tablas 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6, agrupadas de acuerdo
con el punto de operacién en el que se evalian.

Los principales resultados que se obtienen de dichos estudios paramétricos,
se resumen en una figura por grado de carga, en términos de las principales
variables que marcan el desarrollo del concepto (emisiones de NO, y hollin,
gradiente de presién méximo en cdmara y eficiencia de la combustién), y en
funcién del consumo de combustible. Ademads, en dichas figuras se ha definido
la regién de interés, de acuerdo con los walores objetivo establecidos para
la aplicacién de la funcién de mérito. De este modo, es posible identificar
efectos combinados de la variable de control objeto de estudio sobre distintas
variables de respuesta, y si dicho efecto va en el sentido de alcanzar la regién de
interés, o no. Es importante apuntar que, para todos los modos de operacion
estudiados, esta figura se ha dividido en dos bloques, los cuales agrupan
los mencionados resultados de acuerdo con las condiciones de operacion
parcialmente o altamente premezcladas (por claridad en la figura, debido al
diferente comportamiento de la combustion RCCI en funcién de la estrategia
de inyeccién directa, ya mencionado en los capitulos 4 y 5).

Una vez realizadas las medidas experimentales y obtenidos los resultados
mediante su correspondiente procesado, se ha realizado un segundo procesado,
con el objetivo de encontrar la mejor combinacién de estrategias de control
(aquella que mejor satisface los requerimientos impuestos por normativas anti-
contaminacién, a la vez que las demandas del usuario) para cada punto de
operacion. Esto se ha llevado a cabo aplicando un algoritmo de optimizacién
multi-objetivo.

Este tipo de algoritmo de optimizacién ha sido investigado por varios
autores, como funciones objetivo que atinan diferentes parametros de respuesta
en un unico valor (o mérito) [3-6]. Basado en los ejemplos encontrados en la
literatura referenciada, se ha definido una funcién de mérito de acuerdo con
la ecuacion 6.1.

1000 - . (o)

) <az- - <5>>

Mérito =

(6.1)

Donde:
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«; es el factor de peso de la variable de respuesta 1.

Bi determina el gradiente del valor de la funcién objetivo alrededor del
6ptimo (o valor objetivo), para la variable de respuesta i.

x; es el valor de la variable de respuesta 1.

x} es el valor objetivo (u 6ptimo) para la variable de respuesta i.

Los valores objetivo se han definido atendiendo al contexto socio-econémico
y tecnoldgico actual, el cual ha sido expuesto en el capitulo 1. Dichos valores
se recogen en la tabla 6.2 y su eleccion se describe a continuacion.

Tabla 6.2. Valores objetivo y de los parametros a y 8 definidos para la funcion de
mérito en los cuatro puntos de funcionamiento.

NOy hollin (dP/da)max BSFC
[g/kWh] [g/kWh]  bar/CAD  [g/kWh]

Valor objetivo 0.4 0.01 20 229.9
A25 a 4 4 1 4
B 10 1 20 23

Valor objetivo 0.4 0.01 20 203.3
A50 e 4 4 1 4
B 10 1 20 23

Valor objetivo 0.4 0.01 20 196.3
AT5 @ 4 4 1 4
153 10 1 20 23

Valor objetivo 0.4 0.01 20 202.6
A100 @ 4 4 1 4
8 10 1 20 23

De acuerdo con el objetivo del presente capitulo, para que este modo
de combustién resulte tecnolégicamente competitivo debe evitar el uso
de sistemas post-tratamiento de NO, y hollin, ya que éstos suponen
un coste significativo (en términos de inversién inicial y penalizacién del
consumo de combustible). Evidentemente, cumpliendo con la normativa anti-
contaminacién vigente. Asi pues, los valores objetivo para los niveles de
emisiones de NO, y hollin se han fijado de acuerdo con los limites impuestos
por la regulacion EURO VI [2].

Por otra parte, es importante comentar que en la definiciéon de la funcién
de mérito no se han incluido las demds emisiones reguladas, es decir, el HC
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y el CO. Esto es asi porque, como se ha mencionado en el capitulo 1, los
catalizadores DOC son sistemas con tecnologia suficientemente establecida,
que resultan libres de mantenimiento, con coste moderado, que contribuyen a
la atenuacién del ruido de la combustién y que apenas afectan al consumo de
combustible. Por tanto, en la actualidad, su empleo en los motores Diesel para
el transporte por carretera se estd generalizando.

Como se puede apreciar en la tabla 6.2, ademéas de los niveles de emisiones
de NO, y hollin, se han definido como variables de respuesta el consumo
especifico de combustible y el gradiente de presion maximo en el cilindro. Para
el primero, con el objetivo de evaluar el potencial tecnolégico del concepto, su
valor objetivo se ha fijado en el correspondiente operando como combustion
Diesel convencional!, para cada punto de funcionamiento.

En relacién con el gradiente de presion, se ha seleccionado por ser un
condicionante importante en el desarrollo de las estrategias de combustién
premezcladas y porque su control es fundamental para mantener los niveles
de fiabilidad y durabilidad caracteristicos de los motores Diesel [7]. Asi pues,
el valor objetivo para el gradiente de presién méximo en camara se ha fijado
en 20 bar/CAD, de acuerdo con los limites mecédnicos del motor, del cual es
representativo el empleado en esta investigacion.

Ademds del hecho de aunar diferentes parametros de respuesta en un inico
valor, la funciéon de mérito empleada también permite matizar la importancia
de cada uno de éstos, mediante los parametros a y 5.

La funciéon de mérito, para el punto de operacién A25, se muestra en
la figura 6.2. Esta figura representa la contribucién a la funcién, para cada
parametro de respuesta, supuesto cada uno de los demads en el valor 6ptimo.
El efecto del valor de o se puede apreciar en el eje Y. Los pardmetros con
mayor « (NO,, hollin y BSFC) pueden contribuir en mayor medida al total
de la funcién de mérito, en comparaciéon con los pardametros con menor
(dP/damaz)- El efecto del valor de § se puede apreciar en el eje X. Este valor
define la sensibilidad que conlleva la variacién de un pardmetro. Su eleccién
es mas subjetiva y depende de la importancia que se le de a alcanzar el valor
objetivo, para cada parametro.

Asi pues, como el principal objetivo de este estudio es conseguir niveles
de BSFC competitivos con respecto a la combustién CDC, sin el empleo
de sistemas post-tratamiento para NO, y hollin, a estos parametros se les
ha asignado un mayor valor de a. En cuanto al valor de 3, se han definido

'La definicién de las condiciones de combustién Diesel convencional serén detalladas més
adelante, en la seccién 6.4.
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dos niveles de sensibilidad. Por un lado, para evitar el uso de sistemas post-
tratamiento (que requiere niveles de emisiones menor o igual que los limites
regulados) se ha aplicado una sensibilidad baja para los NO,, como se puede
apreciar en la figura 6.2. Por otro lado, el resto de pardametros se han calibrado
de modo que tengan una sensibilidad mayor, tal que una variacién alejada del
valor objetivo se traduzca en una aportacién a la funcién de mérito.

NOX [g/kWh]
1 2 3 4

T I E NN B

" hollin [g/kWh]
0 0.020.040.060.08 0.1
|

1600 - |
| Valor
—_ 1200 - objetivo
o ] ‘ NOXx
5 800 1 } soot
E ! |
400 - | BSFC
, ; (dP/da),
O T ‘ T ‘ %\ ‘ T ‘ T ‘

180 200 220 240 260 280
BSFC [g/kWh]
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16 20 24 28
(dP/da),,, [bar/CAD]

Figura 6.2. Representacion de la funcion de mérito, aplicada al punto de baja carga.

Tras la aplicacién de la funcion de mérito a un punto de operacion,
el resultado obtenido se incluye en una figura, de la cual se deduce
qué combinacion de estrategias de control proporciona los mejores resultados,
de acuerdo con la definicién de la estrategia de optimizacién.

Una vez realizada la optimizacién multi-objetivo en los distinos puntos de
operaciéon evaluados, los resultados se comparan con los obtenidos, a un nivel
de carga andlogo, operando como combustién Diesel convencional.

Dicha comparacién se basa en 3 bloques de figuras. En el primero de ellos
(figura 6.11), se describen los settings considerados mas importantes (CR.y,
ICFB, YOz 1vc, Tham v estrategia de inyeccién directa) adoptados para cada
modo de operacién, en funcién del nivel de carga (PME).
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El segundo bloque (figura 6.12) ilustra el proceso de combustién, ya que
muestra la tasa de inyeccién directa junto con la evolucion de la tasa de
liberacién de calor, para ambos modos de operacion, en los cuatro niveles de
carga definidos. Con ello, se mejora la transmisiéon al lector de las diferencias
entre ambos procesos de combustién.

Por dltimo, en el tercer bloque de figuras (figura 6.13) se cuantifica el AQ50,
la duracién del proceso de combustién (definida desde el SoC hasta el AQ75),
la temperatura adiabdtica maxima, la eficiencia de la combustion, el gradiente
de presién maximo en el cilindro, el BSFC y las emisiones de NO, y hollin,
en funcién del grado de carga (PME). Estas variables se han seleccionado
porque se consideran las adecuadas para la evaluacion del potencial que posee
el modo de combustion RCCI, en su posible implementacién en los motores
de encendido por compresion futuros.

6.3. Extensién del rango de operacién del concepto
de combustién RCCI

Una vez establecida la metodologia de trabajo, la primera etapa de
analisis consiste en extender el rango de operacién del concepto de combustion
premezclada controlada por la reactividad del combustible.

Como se ha descrito en la seccién anterior, ésto se realiza en cuatro puntos
de operacién del motor, y en consonancia, la presente seccién se estructura
en cuatro subsecciones, ordenadas de menor a mayor grado de carga. De este
modo se pretende obtener unos settings adecuados para la operacion del modo
de combustién RCCI desde baja hasta plena carga.

6.3.1. Condiciones de operacion de baja carga

Como se puede apreciar en la tabla 6.3, donde se sintetizan las condiciones
particulares de los estudios paramétricos llevados a cabo en baja carga, estos
estudios se centran en las variables de control del proceso de inyeccién y de
la reactividad del combustible, para unas condiciones de reactividad del aire
fijas.

En la figura 6.3 se muestran algunos de los resultados obtenidos.
Concretamente, se trata del estudio de Sol en PPC A25 a2; el de ICFB en PPC
obtenido de los (425 al, A25 a2y A25 a3) @ Sol —24 CAD aT DC} el de Soll
en HPC A25 c1; el de Sol2 en HPC A25 f1; y el de reparto en HPC obtenido
de los (A25 d1, A25 d2 y A25 d3) @ (Soll —60, Sol2 —15 CAD aT DC).
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Tabla 6.3. Condiciones de los estudios paramétricos del modo RCCI en baja carga.
Sombreados en gris aparecen los rangos que se han barrido en cada estudio.

A25 piny ICFB Soll Sol2 Reparto YOz, 1ve CRes Toam
[bar] [%] [CAD]  [CAD] [ %01/ %o2] [ %] [l [°C]
al 1000 65  [-15—-24] - - 155 14 40
a2 1000 75  [-15—-24] ; ; 155 14 40
a3 1000 85  [-15->-24] - - 15.5 14 40
bl 700 75 40 [12>-18] 50/50 15.5 14 40
b2 700 75 [-35—-45] -15 50/50 15.5 14 40
b3 700 75 -40 -15 [75/25—25/75] 15.5 14 40
cl 700 75 [-25—>-70]  -15 50/50 15.5 14 40
dl 700 75 [-40—-60] -15 60/40 15.5 14 40
d2 700 75 [-40—-60] -15 50/50 15.5 14 40
d3 700 75 [40—>-60]  -15 40/60 15.5 14 40
el 600 75 [-40—-60] -15 60/40 15.5 14 40
e2 600 75  [40—>-60]  -15 70/30 155 14 40
e3 600 75  [-40--60]  -15 80/20 15.5 14 40
f1 700 75 -60 [-15—-50] 60/40 15.5 14 40
gl 700 65 [-40--60]  -15 60/40 155 14 40
g2 800 65 [-40—-60] -15 60/40 15.5 14 40
hl1 700 75 [-40—-60] -15 60/40 15.5 14 40
h2 800 75  [-40—>-60]  -15 60/40 15.5 14 40

Es importante remarcar que no se incluyen todos los resultados obtenidos
para mantener la claridad en la figura.

Atendiendo a las subfiguras NO,-BSFC, se puede apreciar que en
condiciones PPC (lado izquierdo de la figura 6.3) aparece un trade-off de
modo que las condiciones que reducen las emisiones de NO, (retrasar el
Sol e incrementar el ICFB) implican el aumento del BSFC. Sin embargo,
en condiciones HPC (lado derecho de la figura 6.3) el mencionado trade-off no
aparece. En estas condiciones, Sol avanzados y repartos con mayor masa en el
primer evento de inyeccién consiguen reducir simultdneamente las emisiones
de NO, y el BSFC, hasta alcanzar la regién de interés.

Por otro lado, como se puede observar en el resto de subfiguras incluidas en
la figura 6.3, tanto las combinaciones de estrategias de control en PPC, como
las implementadas en HPC, consiguen obtener niveles de emisiones de hollin
que satisfacen el limite EURO VI, gradientes de presién méximos en camara
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Figura 6.3. Resultados de la operacion RCCI en condiciones de baja carga.
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muy por debajo del limite definido en la investigacion y niveles de eficiencia
de la combustién por encima del 95 %.

Asi pues, las tendencias mostradas en la figura 6.3 sugieren que estrategias
HPC son més adecuadas para la operacién del concepto de combustién RCCI,
a baja carga.

Tras el analisis de los resultados de la operacion a baja carga, se procede a
la seleccion de la estrategia que proporciona los mejores resultados, de acuerdo
con la definicién del algoritmo de optimizaciéon multi-objetivo. La figura 6.4
recoge el valor de la funciéon de mérito resultante de todas las combinaciones
de estrategias de control evaluadas en el modo de operacién A25.

8000 o
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2 4000 -
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=
2000 I ‘
0 _J - ._ m L
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Figura 6.4. Resultados de la aplicacion de la funcion de merito a los estudios
realizados a baja carga.

Como se ha remarcado en dicha figura, los mejores resultados se dan para
condiciones HPC, con Soll —60, Sol2 —40 CAD oT DC, ICFB 75, el 60%
de la masa Diesel inyectada en el primer evento de inyecciéon y a 700 bar de
presion de inyeccién directa.

6.3.2. Condiciones de operacion de media carga

En media carga, se dan las condiciones para evaluar un mayor nimero de
estrategias, por lo que se combinan todas las variables de control disponibles
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(control de la reactividad del combustible, del proceso de inyeccién directa y
de la reactividad del aire). Los distintos estudios llevados a cabo se listan en
la tabla 6.4.

Tabla 6.4. Condiciones de los estudios paramétricos del modo RCCI en media carga.
Sombreados en gris aparecen los rangos que se han barrido en cada estudio.

As0 Pinv ICFB Soll Sol2 Reparto YOz1ve  CRey Todm
[bar] [%]  [CAD] [CAD] [ Y01/ %%2] [%] [} [°c]
al 1176 50  [9—-21] _ - 15.5 14 40
a2 1176 60 [-9—-18] - - 15.5 14 40
a3 1176 70 [-9—-12] - - 15.5 14 40
bl 800 50  [-9—-21] - - 15.5 14 40
b2 800 60  [-9—-21] - - 15.5 14 40
b3 800 70 [-9—-18] - - 15.5 14 40
cl 800 60 -60 [-10—-25] 50/50 15.5 14 40
c2 800 60 [-35—-65] -10 50/50 15.5 14 40
dl 800 60 -60 -10 [50/50—30/70] 15.5 14 40
d2 800 60 -55 5 [50/50—30/70]  15.5 14 40
d3 800 60 -50 10 [50/50—30/70]  15.5 14 40
el 800 70 [-55—-65] -45 70/30 15.5 14 40
e2 800 70  [55—-65]  -40 70/30 15.5 14 40
e3 800 70 [-55—-65] -35 70/30 15.5 14 40
fl 800 [70—90]  -60 -40 50/50 15.5 14 40
gl 800 70 -60 -10 67/33 155  [14—>11] 40
g2 800 70 -60 -40 67/33 15.5 [14—11] 40
hl 800 80 -60 -40 50/50 15.5 [14—11] 40
i1 800 90 -60 -40 50,50 155  [14—>11] 40
i2 800 90 -60 -10 50/50 15.5 [14—11] 40
j1 800 90 -60 -40 50/50 [15—16.5] 12 40
2800 90 -60 -40 50,50 15 12 [50—30]
k1 800 70 -60 -40 67/33 [15—9] 14 40
k2 800 70 -60 -40 67/33 15 14 [40—30]

De entre todos estos estudios paramétricos, en la figura 6.5 se han incluido
los siguientes: el estudio del Sol en PPC A50 62; el de ICFB en PPC obtenido
de los (A50 b1, A50 b2 y A50 b3) @ Sol —12 CAD aTDC} el de Soll en
HPC A50 ¢2; el de Sol2 en HPC A50 cl; el de reparto en HPC A50 d1; el
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de ICFB en HPC obtenido de los (A50 ¢2, A50 g1 y A50 i2) @ (Soll —60,
Sol2 =10 CAD aTDC); y el de CR.y en HPC A50 g1.

De igual modo que en el punto de operacién anterior, inicamente se han
incluido estos resultados en dicha figura para favorecer su claridad. Por otra
parte, es importante comentar que el ciclo Miller temprano se implementa
como se ha descrito en la seccién 5.5.

En las subfiguras situadas en la parte izquierda de la figura 6.5 se muestran
los resultados obtenidos en condiciones PPC. De igual modo que ocurre en
baja carga, en media carga aparece un trade-off entre las emisiones de NO,
y el BSFC, de manera que al retrasar el Sol y reducir el ICFB disminuyen
las emisiones de NO, pero aumenta el BSFC. Adema4s, en este nivel de carga
también se da un trade-off entre las emisiones de hollin y el BSFC, para los
Sol més adelantados: al retrasarlo se reduce el BSFC y aumenta el hollin. Sin
embargo, para los Sol mas tardios, su retraso y la reduccién del ICFB aumenta
tanto el BSFC como las emisiones de hollin. Por otra parte, empleando esta
estrategia simple de inyecciéon directa, el gradiente de presién maximo en
cdmara no sobrepasa los 20 bar/C AD en ningtin caso y todos ellos presentan
un rendimiento de la combustién superior al 97 %.

Por el contrario, los resultados obtenidos en condiciones HPC no muestran
dichos trade-off, como se puede observar en las subfiguras situadas en la parte
derecha de la figura 6.5. Asf pues, es posible conseguir la reduccién simultdnea
de las emisiones de NO, y del BSFC empleando estrategias dobles de inyeccion
directa. No obstante, para conseguir llegar a niveles de NO,; que cumplan
la normativa EURO VI es necesario combinar esta estrategia HPC con la
reduccion de la reactividad del aire. Como se ha apuntado en el capitulo 5,
ésto permite mover el centrado de la combustién desde la carrera de compresion
(donde las elevadas temperaturas alcanzadas favorecen la formaciéon de NO,)
hacia el PMS y la carrera de expansion (favoreciendo la obtencién de trabajo en
el ciclo). Las estrategias que favorecen este comportamiento son: la reduccién
del ICFB, el avance del Soll, el retraso del Sol2, el reparto con menor masa de
combustible en el primer evento de inyeccién y la reduccién de la CR.r. A su
vez, estas estrategias también tienden a reducir el gradiente de presiéon maximo
en camara, manteniendo el nivel de eficiencia de la combustion alrededor del
99 %.

Por tanto, la operacién del concepto de combustion RCCI a media carga
presenta mejores resultados cuando se combinan estrategias HPC con la
reduccién de la reactividad del aire en el cilindro.

Tras el andlisis de los resultados de la operaciéon a media carga, se aplica
el algoritmo de optimizacién multi-objetivo, para obtener la estrategia que
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Figura 6.5. Resultados de la operacion RCCI en condiciones de media carga.
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proporciona los mejores resultados de entre las evaluadas, como se puede
observar en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Resultados de la aplicacion de la funcion de merito a los estudios
realizados a media carga.

Del analisis anterior se infiere que los mejores resultados, a media carga, se
dan para condiciones HPC, con Soll —60, Sol2 —40 CAD o«T DC', ICFB 90,
CR.y 12y con 30°C de Tygp-

6.3.3. Condiciones de operacion de alta carga

En la tabla 6.5 aparecen detalladas las condiciones de los estudios
paramétricos realizados en alta carga. Como se puede apreciar, la mayor parte
del anadlisis se realiza en condiciones de baja reactividad del aire, debido a las
limitaciones que la operacién premezclada conlleva en este grado de carga.

Es importante remarcar que en la segunda parte del andlisis (del estudio
AT5 dl al A75 h3) se ha reemplazado el piston de CR 14.4 por otro de 11.4, con
el objetivo de conseguir bajar la C'R.y por debajo de 11 mediante la aplicacién
del ciclo Miller temprano. La cAmara de combustién del pistén tiene un perfil
igual que el descrito en el capitulo 3, pero modificado de forma homotética,
dotando de mayor profundidad (y volumen) al bowl.
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Tabla 6.5. Condiciones de los estudios paramétricos del modo RCCI en alta carga.

Sombreados en gris aparecen los rangos que se han barrido en cada estudio.

AT5 piny ICFB Soll Sol2 Reparto YOz, 1ve CRes Toam
[bar] [%] [CAD]  [CAD] [ %1/ %o2] [ %] [l [°c]
al 1890 20  [+0—-12] - - 163 14 40
a2 1890 30  [+0—-12] - - 16.3 14 40
a3 1890 40  [+0—-6] - - 16.3 14 40
bl 1890 70  [+0—-6] - - 16.3 11 32
b2 900 70 [-40—-60] -10 50/50 16.3 11 32
b3 900 70 40 [4—-16] 50/50 16.3 11 32
cl 1890 50  [+0—-12] - - 16.3 11 32
2 1890 60  [+0—>-9] - - 16.3 11 32
€3 1890 75  [+3—-3] ; - 16.3 11 32
dl 1890 50 [-3—-12] - - 16.3 112 32
d2 1890 60 [+0—-12] - - 16.3 11 32
d3 1890 70 [+0—-9] - - 16.3 11 32
d4 1890 75 [+0—-6] - - 16.3 11 32
el 900 70 40 [+0—-12] 50,50 16.3 10 32
e2 900 70 [-40—-60] -3 50/50 16.3 10 32
£l 900 70 40 [3--19] 50/50 16.3 32
2 900 70 [-40—-55] -3 50/50 16.3 32
3 900 70 -40 -9 [25/75—75/25] 16.3 32
gl 900 80 -50 -3 [25/75—50/50]  16.3 10 32
g2 900 80 -40 [+0—-9] 38/62 16.3 10 32
g3 900 80 [-40—-60] -3 38/62 16.3 10 32
hl 900 80 -50 3 [25/75—75/25]  16.3 32
h2 900 80 -40 [-3—-15] 38/62 16.3 32
h3 900 80 [-40—-55] -3 38/62 16.3 32

En la figura 6.7 se han representado los resultados correspondientes a los
estudios que a continuacién se nombran. Empleando el pistén de CR 14.4, en
condiciones PPC; el estudio de Sol A75 bl y el de ICFB obtenido de (A75 cl1,
AT5 2y AT5 ¢3) @ Sol -3 CAD aTDC; en HPC, el estudio de Soll A75 b2 y
el de Sol2 A75 b3. Empleando el piston de CR 11.4, en condiciones PPC, el
estudio de Sol A75 d3 y el de ICFB obtenido de (A75 d1, A75 d2, A75 d3 y
AT5 d4) @Q Sol -3 CAD aTDC; en HPC, el estudio de Soll A75 e2 y el de Sol2
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A75 el. Como en los modos de carga anteriores, sélo se han graficado dichos
resultados por claridad en la representacion.

En el andlisis de los resultados mostrados en la figura 6.7, en primer
lugar se describen aquellos obtenidos mediante el hardware original® para
posteriormente apuntar las diferencias que se encuentran en la operacién con
el piston de CR 11.4.

Siguiendo la misma metodologia que en los puntos de operacion anteriores,
la figura 6.7 contiene los resultados obtenidos en condiciones PPC en la parte
izquierda, mientras que en la derecha aparecen los obtenidos en condiciones
HPC.

Analizando los resultados de condiciones PPC, se aprecia que a este nivel
de carga también aparece un trade-off entre los NO, y el BSFC, donde el
retraso del Sol y la reduccién del ICFB disminuyen los NO,, pero incrementan
el BSFC. En cuanto a las emisiones de hollin, éstas cumplen con la normativa
EURO VI en todos los puntos evaluados. El retraso del Sol y la reduccion del
ICFB también permiten reducir el nivel de gradiente de presién maxima en
camara hasta cumplir con el limite definido, hecho importante, ya que en este
nivel de carga se llegan a alcanzar niveles de hasta 40 bar/CAD.

En cuanto a la operacion HPC en alta carga, viene marcada por los
altisimos gradientes de presién méaximos que se llegan a alcanzar en la caAmara
de combustién (hasta 50 bar/C AD). Dichos gradientes inicamente se reducen
de manera sensible con el retraso del Sol2, aunque siguen siendo inadmisibles
desde el punto de vista de la fiabilidad del motor (el minimo registrado esta por
encima de los 35 bar/CAD). De acuerdo con estos resultados, el nivel de
emisiones de NO, también se reduce de manera sensible al retrasar el Sol2,
pero permanece muy alejado del valor objetivo marcado por la EURO VI.
Por otra parte, aparece un trade-off entre NO, y hollin, con el retraso del
Sol2 se reducen las emisiones de NO, pero aumentan las de hollin. Esto es
debido a que la combustion comienza cuando el combustible inyectado en el
primer evento de inyeccion vence el tiempo de retraso, de modo que el segundo
evento de inyeccién promueve dosados ricos en zonas de muy alta temperatura,
condiciones propicias para la formacién de hollin. Asimismo, al avanzar el Soll
se incrementan las emisiones de hollin, puesto que el SoC también se adelanta.
En cuanto a los niveles de eficiencia de la combustion, todos los casos estan por

2Del estudio A75 d1 al A75 h3, se emplea un pistén de relacién de compresién geométrica
11.4 en lugar del de 14.4.

3Se denomina hardware original a aquel con el que se ha llevado a cabo la mayor parte
del trabajo experimental, pistén de CR 14.4 y tobera de inyeccién 92168 — 142°.
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encima del 99 %, ya que estdn favorecidos por los elevados niveles de presién
y temperatura existentes en cdmara.

Los resultados obtenidos en HPC y condiciones de alta carga implican que
se ha perdido la capacidad de controlar el proceso de combustién, en dichas
condiciones. Por tanto, llegado a este punto se realiza el cambio de pistén
mencionado anteriormente y se continda con el estudio en alta carga.

Como se puede apreciar en las subfiguras situadas en la parte izquierda
de la figura 6.7, tras el cambio de piston los resultados en PPC siguen las
mismas tendencias, variando ligeramente en el impacto de la variacién de las
variables de control (mayor influencia de la variacién del Sol en términos de
NO,, ligera reduccién de la eficiencia de la combustién y menor variacién del
gradiente de presién méximo en cdmara). Esto es debido a que, en los casos
medidos con el hardware original, la C R, es 11 por la implementacién del ciclo
Miller; mientras, con el piston de baja relacién de compresion, al caracterizar
el motor teniendo en cuenta los settings de referencia del sistema VVA se
obtiene una C'R.y también de 11.

Sin embargo, en operacién HPC, el uso de un piston de baja CR
permite seguir implementando el ciclo Miller temprano, extendiendo el rango
de reduccién de la CR.y del motor. Asi pues, en la parte derecha de la
figura 6.7 se pueden comparar los resultados obtenidos con C Ry 11 (descritos
previamente) frente a los obtenidos en condiciones analogas, pero con C' R, 10.
Las tendencias que se encuentran en los estudios paramétricos son las mismas
para ambas C' Ry, no obstante, con la menor de ellas los resultados aparecen
escalados hacia la regién objetivo. De este modo, con el retraso del Sol2, las
emisiones de NO, llegan al nivel marcado por la EURO VI y el trade-off
NOg-hollin sigue existiendo. Asimismo, el Soll deja de tener una influencia
significativa en ninguno de los resultados. En cuanto al gradiente de presién
maximo en camara, que ha resultado ser el principal punto débil de la
estrategia HPC en alta carga, se consigue alcanzar el limite establecido,
manteniendo el nivel de eficiencia de la combustién por encima del 98.5 %.

Asi pues, los resultados de la figura 6.7 muestran dos estrategias de
operacion bien diferenciadas por el hardware empleado, en alta carga. Por
un lado, empleando el denominado hardware original, las estrategias PPC
permiten un mayor control sobre el proceso de combustion por lo que son la
mejor opcion para la operacién RCCI a este nivel de carga. Por otro lado, con
la extensa reduccién de la C R,y que permite el uso del pistén de baja CR, es
mas interesante el empleo de estrategias HPC.

No obstante, para la selecciéon de la mejor estrategia es fundamental la
aplicacién de la optimizacién multi-objetivo. De acuerdo con la definicién de
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Figura 6.7. Resultados de la operacion RCCI en condiciones de alta carga.
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ésta, los resultados de los estudios paramétricos a alta carga se muestran en
la figura 6.8.
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Figura 6.8. Resultados de la aplicacion de la funcion de merito a los estudios
realizados a alta carga.

Esta figura muestra que los mejores resultados se obtienen empleando el
pistén de baja relaciéon de compresion, combinado con una estrategia HPC
(Soll —40, SoI2 +0 CAD aT'DC, ICFB 80) y con CR.y 10. Sin embargo,
para que la comparacion con condiciones CDC sea lo més justa posible, es
decir, a igualdad de hardware y nivel de carga, el 6ptimo se selecciona de
entre los casos medidos empleando el pistén original. En estas condiciones, el
mejor resultado aparece para una estrategia PPC, con Sol +0 CAD aT DC,
ICFB 60 y CR.f 11.

6.3.4. Condiciones de operacion de plena carga

Como se puede apreciar en la tabla 6.6, el analisis del estudio a plena
carga también ha sido llevado a cabo en condiciones de baja reactividad del
aire, de acuerdo con las conclusiones obtenidas en el capitulo 5 y considerando
el notable incremento del nivel de carga con respecto a las condiciones en las
que se obtuvieron dichas conclusiones. Ademads, se han combinado diferentes
estrategias de inyeccién directa y niveles de reactividad de la mezcla de
combustibles. Es necesario apuntar que, como en el estudio a alta carga, desde
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el estudio A100 d1 hasta el A100 g3 se ha empleado el pistén de relaciéon de
compresion geométrica 11.4, descrito en la subseccién anterior.

Tabla 6.6. Condiciones de los estudios paramétricos del modo RCCI en plena carga.
Sombreados en gris aparecen los rangos que se han barrido en cada estudio.

A100 Diny ICFB Soll Sol2 Reparto YOz, 1ve CRes Toam
[bar] [%] [CAD] [CAD] [ Y01/ V2] [ %] [l [°C]
al 2100 [0-20] -9 _ _ 15.6 14 40
bl 2100 20 [-3—-9] - - 15.6 14 40
b2 2100 20 [-3—-9] - - 17 14 40
b3 2100 20  [+0—-6] - - 18.1 14 40
cl 2100 58  [+2—>+0] - - 17 1 32
2 2100 50  [+2—-4] - - 17 11 32
c3 2100 40 [+0—-8] - - 17 11 32
c4 2100 30 [-2—-8] - - 17 11 32
dl 2100 40  [+0—-12] - - 17 1n* 32
d2 2100 50  [+0—-9] - ; 17 11 32
d3 2100 60 [+0—-6] - - 17 11 32
el 1000 60 -50 [+0—-9] 2575 17 10 32
e2 1000 60  [40—-60] -3 25/75 17 10 32
e3 1000 60 -50 -3 [13/87—50/50] 17 10 32
f1 1000 60 -50 [+0—-12] 25/75 17 9 32
£2 1000 60  [40—>-60] -3 25/75 17 9 32
£3 1000 60 -50 -3 [25/75—50/50] 17 9 32
gl 1000 70 -50 [+0—-9] 25/75 17 9 32
g2 1000 70  [-40—-60] -3 2575 17 9 32
g3 1000 70 -50 -3 [17/83—50/50] 17 9 32

De los estudios detallados en la tabla 6.6, por claridad en la representacion,
en la figura 6.9 Unicamente se ha incluido el estudio de Sol en PPC
A100 ¢3; el de ICFB en PPC obtenido de los (A100 ¢2, A100 ¢3 y
A100 c4) @ Sol —4 CAD aTDC} el de Sol en PPC A100 d1; el de ICFB en
PPC obtenido de los (A100 d1, A100 d2 y A100 d3) @ Sol —3 CAD aTDC;,
el de Soll en HPC A100 €e2; el de Sol2 en HPC A100 el; y el de reparto en
HPC A100 e3.

4Del estudio A100 d1 al A100 g3, se emplea un pistén de relacién de compresién
geométrica 11.4 en lugar del de 14.4.
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Al analizar las subfiguras de la parte izquierda de la figura 6.9, se aprecia
como al retrasar el Sol y reducir el ICFB se reducen los NO, mientras que
el BSFC aumenta. Esto confirma que el trade-off NO,-BSFC aparece con
independencia del grado de carga, en condiciones PPC. Asimismo, el retraso
del Sol y la reduccién del ICFB implican el incremento de las emisiones de
hollin (aunque permaneciendo dentro del limite EURO VI). Por tanto, aparece
un segundo trade-off entre NO, y hollin. Por otra parte, la mencionada
variacion de las variables de control conlleva la reduccion de los gradientes
de presién méaximos en camara, manteniendo el nivel de eficiencia de la
combustién por encima de 98 %.

En vista de los resultados obtenidos al implementar la estrategia HPC con
el hardware original en el punto de alta carga, dicha estrategia no fue evaluada
en el punto de plena carga. Asi pues, el resto del estudio se realiza con el piston
de baja CR, a plena carga.

Volviendo a las subfiguras de la parte izquierda de la figura 6.9, se observa
que los estudios realizados con el pistén de CR 11.4 muestran las mismas
tendencias que las obtenidas con el pistén de CR 14.4 e implementando el ciclo
Miller. El BSFC resulta ser entre un 1 y un 2% superior, para unos niveles
de emisiones de NO,, hollin, (dP/da)maz Y Neomp Practicamente iguales. Esto
es debido a que, a igualdad de CR.f, cuando se implementa el ciclo Miller
la relacién de expansiéon es mayor, lo cual permite extraer mas trabajo por

ciclo [8].

En cuanto a las condiciones HPC, los resultados se muestran en las
subfiguras de la derecha de la figura 6.9. La reduccién de las emisiones de
NO, se ve favorecida por el retraso del Sol2 y por repartos con menor masa
en el primer evento de inyeccién. Sin embargo, dichas estrategias también
incrementan el nivel de emisiones de hollin (trade-off NO,-hollin). Con
respecto al BSFC, la variacién del Sol no conlleva grandes cambios, mientras
que la variacién en el reparto si (més masa en el primer evento tiende a
adelantar el centrado de la combustion hacia la carrera de compresién y por
tanto a incrementar el BSFC, como se ha apuntado en la seccién 5.4). Por
otra parte, el mismo retraso del Sol2 y la reduccién de la masa inyectada en el
primer evento favorece el control del gradiente de presién maximo en camara,
con unos niveles de eficiecia de la combustién por encima del 98.5 %.

De acuerdo con los resultados obtenidos, parece claro que la mejor
estrategia para la operacién del concepto de combustion RCCI a plena carga
es en HPC, combinado con el uso del pistén de baja CR y la reduccion de la
CR.; mediante el ciclo Miller.
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Figura 6.9. Resultados de la operacion RCCI en condiciones de plena carga.
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Una vez analizadas las tendencias que se derivan de la variacién de las
principales variables de control en plena carga, para la definicion precisa
de la mejor estrategia se aplica el algoritmo de optimizacion multi-objetivo.
Los resultados que se obtienen de los estudios paramétricos detallados en la
tabla 6.6, se muestran en la figura 6.10.
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Figura 6.10. Resultados de la aplicacion de la funcion de merito a los estudios
realizados a plena carga.
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De dicha figura resulta que la mejor combinacién de estrategias de control
implica el uso del pistén de baja relacién de compresién, una estrategia HPC,
con un ICFB de 70, el Soll en —50, el Sol2 en +0 CAD aTDC y un 25% de
la masa inyectada en el primer evento de inyeccién. Ademds, con una C R,y de
9. No obstante, imponiendo la condicién de mantener el hardware original, los
mejores resultados se obtienen mediante una estrategia PPC, con ICFB 50,

Sol +2 CAD aTDC' y CRey 11.
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6.4. Comparacién entre combustion Diesel conven-
cional y combustion RCCI

En la seccién anterior se ha conseguido extender el rango de operacién
del modo de combustién RCCI desde baja carga (~ 6 bar de PME) hasta
plena carga (= 23 bar de PME), de acuerdo con el objetivo de conseguir
una estrategia de combustién que permita evitar el uso de sistemas de post-
tratamiento de NO, y hollin, manteniendo un nivel de eficiencia aceptable y
un consumo de combustible competitivo.

Para completar el analisis del potencial tecnolégico del modo de
combustién RCCI, los mejores resultados obtenidos en todo el rango de carga
del motor, empleando el hardware original, se comparan términos de emisiones
y prestaciones, con los obtenidos operando en condiciones de combustion Diesel
convencional. De esta manera, se cuantifica la diferencia existente entre ambos
modos de combustion, poniendo de manifiesto el potencial real de la estrategia

de combustién RCCI.

6.4.1. Descripcion de las estrategias

Como primer paso, previo a la descripcion de los resultados obtenidos
por ambos modos de combustion, se describen los valores adoptados por las
variables de control (settings) més representativas de cada uno de ellos, para
la operacion en todo el rango de carga. Dichos valores, se muestran en funcién
de la PME (como indicador del grado de carga) en la figura 6.11.

En referencia a los settings propuestos para la operacién en condiciones
de combustién Diesel convencional, fueron proporcionados por el fabricante
del motor del cual es representativo el empleado en la presente investigacion.
Es decir, se trata de los settings empleados en el motor policilindrico VOLVO
MD11US07, adaptado para la homologacién EURO VI, que en esta aplicacion
requiere del uso de sistema de EGR y de catalizador SCR para reducir las
emisiones de NO,. Basado en dichas condiciones de operacién, los puntos en
funcionamiento CDC se midieron con el mismo motor monocilindrico con el
que se han llevado a cabo los experimentos en combustion RCCI.

Como se ha descrito en la seccién 2.2, el control de la combustién Diesel
convencional se basa en el control del proceso de inyeccién. Por tanto, los
settings del sistema de distribuciéon han permanecido fijos, de acuerdo con los
definidos en la tabla 6.1. Esto implica que la C R,y también es constante, para
todos los puntos de operacion evaluados.
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En cuanto a la YOs 1v¢, en operacién CDC se reduce con el aumento de
carga, principalmente para favorecer el evitar los procesos de formacién de
precursores de hollin y el control sobre la tasa de liberaciéon de calor. Esto
también se lleva a cabo de forma complementaria al mantener el nivel de
presién de inyecciéon, avanzando ligeramente el Sol, para mantener un correcto
centrado de la combustion.
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Figura 6.11. Condiciones de funcionamiento seleccionadas para la comparacion
entre combustion CDC y RCCI, en todo el rango de carga.
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Evidentemente, de acuerdo con la definicion de ICFB realizada en el
capitulo 4 (ecuacién 4.1), su valor es nulo para todos los casos evaluados en

CDC.

Por otra parte, es importante recordar que los settings propuestos para
la operacién del motor en condiciones RCCI, provienen de la aplicacion de la
funcién de mérito sobre una amplia bateria de estudios paramétricos, en cada
punto de operacion. Por tanto, es justo reconocer que dichos settings no han
sido rigurosamente optimizados y que combinaciones diferentes de las variables
de control evaluadas puedan dar resultados similares.

De acuerdo con los principales retos que presentan las combustiones
premezcladas (control del centrado y de la tasa de liberacién de calor), como
se puede apreciar en la figura 6.11, a medida que se incrementa la carga se
reduce el grado de premezcla de las condiciones de operacion del modo RCCI.
Concretamente, dicha figura muestra que a partir de media carga, la estrategia
de inyeccién directa pasa de constar de dos eventos avanzados, a un tnico
evento situado entorno a PMS. Ademaés, el nivel de ICFB pasa de 75 en baja
carga a 50 en alta carga.

Por otro lado, la presiéon de inyeccién aumenta con el grado de carga.
Esto es posible porque el control de la tasa de liberacién de calor y del
centrado de la combustién se consigue por vias alternativas (reactividad
combustible, estrategia de inyeccién y reactividad del aire). Asi pues, la
mencionada reduccién del grado de premezcla implica condiciones favorables
para la formaciéon de hollin. Para evitarlo en la medida de lo posible, se
incrementa la presién de inyeccién [9].

En cuanto a las condiciones de reactividad del aire, tanto en la seccién
anterior como en el capitulo 5, se ha apuntado la necesidad de reducir las
temperaturas de compresién para mantener controlada la tasa de liberacién
de calor al emplear estrategias HPC e incrementar el grado de carga del motor.
De este modo, en la extensién de la operacién del concepto RCCI se observa
la reduccién de la CR.y y de la T4y, con el aumento del nivel de carga.

Por otra parte, es importante comentar la tendencia de la YOs rve
mostrada en la figura 6.11. Como se puede apreciar, ésta se incrementa a partir
de las condiciones de media carga. Esto es debido a que, en la evaluacion
del potencial tecnolégico del concepto aparece limitada la presién méaxima
de sobrealimentacién del motor. Ademds, al implementar el ciclo Miller es
necesario incrementar dicha presién para recuperar la masa de aire que se
deja de admitir al acortar el evento de admisién. Por tanto, a partir de media
carga la tasa maxima de EGR a realizar aparece limitada.



6.4. Comparacion entre combustion CDC y RCCI 227

6.4.2. Resultados obtenidos

Una vez descritas las condiciones de funcionamiento de ambas estrategias,
se comentan las evoluciones de liberaciéon de calor de la figura 6.12.

Como se puede apreciar en dicha figura, en condiciones de combustién
Diesel convencional, trabajando a presiéon de inyeccién practicamente
constante, al aumentar el grado de carga se consigue controlar la tasa de
liberacién de calor incrementando la duracién de la fase difusiva. De este modo,
la fase de combustién premezclada apenas se ve afectada y el pico méximo de
la dFQL tampoco, manteniéndose desde media hasta plena carga en torno a
400 J/CAD. Ademas, el control por mezcla permite un centrado adecuado
en torno al PMS del proceso de combustion, con independencia del grado de
carga.

Por otra parte, atendiendo al comportamiento de las tasas de liberacién
de calor en operacién RCCI, la figura 6.12 muestra claras diferencias con el
aumento del grado de carga.

En condiciones de baja y media carga se puede apreciar una dFQL de un
sélo pico (ademés del de baja temperatura), con un inicio méas lento y un final
més rapido que en los casos CDC. Como se describe en el capitulo 4, esto es
debido a que la combustion RCCI en HPC presenta altos tiempos de retraso
(de 30 a 35 CAD, en estos casos) por lo que los dosados locales al SoC son mas
pobres que en condiciones PPC o de CDC. Y sin embargo, una vez iniciada la
combustién, la propagacion de miltiples nticleos de autoencendido se acelera
por el incremento de presién y temperatura, y por la existencia de zonas de
dosado més rico en la periferia de las zonas atravesadas por el chorro. Es
importante remarcar que, mientras que en baja carga el maximo de la dFQL
es menor para combustién RCCI que para CDC, en media carga dicho maximo
supera el de la combustién CDC (llega a los 650 J/CAD).

Al pasar a niveles de alta y plena carga, como se ha visto en la seccién
anterior, el funcionamiento en RCCI cambia de condiciones HPC a PPC para
favorecer el control del proceso de combustién. Asi pues, en estas condiciones
la dFQL muestra dos picos de liberacién de calor (ademds del de baja
temperatura). Como se ha comentado en el capitulo 4, el primero de éstos
corresponde a la combustiéon en fase premezclada, de la mezcla realizada
durante el tiempo de retraso; y el segundo, a la propagacion de los nicleos de
autoencendido, potenciado por el aporte de combustible Diesel que se solapa
con el proceso de combustion.

Pese a las diferencias existentes en la combustiéon RCCI en funcién del
grado de carga, esta estrategia resulta en eventos de combustién de menor
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duracién que en operaciéon CDC, como se cuantifica en la figura 6.13. Dicho
efecto es mas acusado cuanto mayor es el grado de carga, ya que el control
mediante el proceso de mezcla de la CDC conlleva una combustién mas lenta
que la propagacién de multiples ntcleos de autoencendido de la combustién

RCCIL.
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Figura 6.12. Tasas de liberacion de calor y de inyeccion, para combustion CDC vy
RCCI, en los puntos seleccionados de todo el rango de carga del motor.

Por otra parte, la combinacién de las estrategias de control seleccionada
mediante la funciéon de mérito, consigue un centrado de la combustiéon RCCI
siempre mas retrasado que en los casos CDC. Como se aprecia en los valores del
AQ50 de la figura 6.13, esta tendencia se acrecienta cuanto mayor es la carga,
con el objetivo de obtener niveles de consumo de combustible competitivos.



6.4. Comparacion entre combustion CDC y RCCI 229

--¥-- RCCI —&— CDC
****** EURO VI

-
o]

28
Qo4 |
<24

-
N

|
<

I

I

lr

<4

AQ50 [CAD aTDC]
BN [e]
<
Q
N
1

o
[e2)

4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
PME [bar] PME [bar]
2600 e/ \@ 1 O’@,_S\O
< 2500 - 0.99
= - S
x — 0.98 T Ty
£ 2400 - v ‘§ v
o o L0979
= i P v
2300 V\\\ v 0.96 -
-
2200 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T 095 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
PME [bar] PME [bar]
240 _. 16
)
<
Q
®
2
g
©
3
o
A=)
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
PME [bar] PME [bar]
8
=6
=
K4
24 -
X
o]
Z 2 -
Fogm g Pme =V
0 \v‘ T ‘V T ‘ T ‘ T
4 8 12 16 20 24
PME [bar]

Figura 6.13. Resultados de la operacion en los puntos seleccionados de todo el rango
de carga, para combustion RCCI y CDC.
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Para ello, es fundamental el correcto centrado de la combustiéon [10]. En
condiciones CDC, por tratarse de procesos de mayor duracion, el centrado
aparece mas avanzado en el ciclo para no perder capacidad de transformar la
energia de la parte final de la combustién en trabajo mecénico (trata de evitar
AQT75 tardios). En cambio, la mayor rapidez de la combustién RCCI, propicia
que se obtengan bajos niveles de BSFC con AQ50 més retrasados que en CDC.

Es importante remarcar que en alta carga el BSFC resulta menos
competitivo operando en RCCI que en CDC. Esto es debido a que,
en las condiciones seleccionadas, el AQ50 aparece demasiado retrasado.
No conviene olvidar que dichos resultados no provienen de un estricto proceso
de optimizacién, por lo que la mejora de este resultado parece ser factible.
Ma3s atin, cuando en el resto de puntos de operacién analizados, la combustién
RCCIT obtiene mejores niveles de BSFC que la estrategia CDC.

Resulta importante el hecho de que dichos niveles competitivos de BSFC
obtenidos mediante la combustién RCCI, se han conseguido pese a su menor
eficiencia de combustién, en comparacién con la CDC. Como se ha comprobado
en los capitulos 4 y 5, ésto es debido principalmente a la dificultad de
generacién de nuevos niucleos de autoencendido en las proximidades de las
zonas frias, que implica procesos de combustion incompleta, que favorecen el
aumento de las emisiones de CO y HC.

Pese a no alcanzar niveles de eficiencia de combustiéon tan competitivos
como los de la CDC (por encima del 99 %), en todos los puntos evaluados
la combustién RCCI supera el 96.5 %. Estos niveles, en comparacién con los
tipicos de motores de encendido provocado (= 95 %), son mejores. Por tanto,
teniendo en cuenta las virtudes de los catalizadores de oxidacién actuales, su
empleo resulta idéneo como solucién a las emisiones de CO y HC del proceso
de combustién RCCI.

Como se muestra en la figura 6.12, a partir de media carga y a medida
que ésta se incrementa, las tasas de liberacién de calor correspondientes a la
combustién RCCI son mas abruptas que las de CDC, como era previsible,
yva que se trata de la comparacién de una estrategia premezclada frente
a una controlada por mezcla. No obstante, a diferencia de la mayoria de
estrategias premezcladas descritas en el capitulo 2, el modo RCCI permite
controlar la tasa de liberacién de calor, y en consecuencia mantener contenido
el gradiente de presién maxima en camara, como se puede apreciar en la
figura 6.13. Es importante el hecho de que, en las condiciones seleccionadas
para esta comparativa, estos gradientes de presién no sélo cumplen con el limite
mecénico del motor (20 bar/CAD), sino que el valor maximo (registrado en
condiciones de plena carga) no llega a sobrepasar los 15 bar/C AD.



6.5. Sintesis y conclusiones 231

En relacion con los niveles de emisiones de hollin medidos, el hecho mas
importante es que la combustion RCCI cumple con el limite impuesto por
la regulacién anti-contaminante EURO VI [2] en todo el rango de carga. No
obstante, aparecen un nivel mayor en la operacion a alta-plena carga que a
baja-media carga. En el primer rango, se dan condiciones de operacién HPC,
por lo que los largos tiempos de retraso existentes posibilitan la combustion en
dosados inferiores al estequiométrico, que evitan la formacién de precursores
de hollin. Por el contrario, en el rango de mayor carga, la estrategia RCCI se
implementa en condiciones PPC. Como se puede apreciar en la figura 6.12,
el uso de una estrategia de inyeccién simple entorno al PMS conlleva cierto
solape entre los proceso de inyeccién y combustiéon. Como se ha explicado en
el capitulo 2, esto favorece la aparicién de zonas con dosado local rico a alta
temperatura, condiciones que favorecen la formacion de precursores de hollin.
Si bien, como ocurre con la operaciéon CDC, la mayor parte del hollin formado
es oxidado, por lo que el nivel final obtenido sigue cumpliendo dicha normativa.

De acuerdo con los reducidos niveles de emisiones de hollin obtenidos al
implementar la combustién CDC, y teniendo presente el dilema Diesel descrito
en el capitulo 2, no son de extranar los elevados niveles de NO, medidos (llega
a superar 16 veces el limite EURO VI, en alta carga).

Sin embargo, al implementar la combustién RCCI se consigue satisfacer
los limites impuestos por dicha normativa simultdneamente en términos de
NO,® y de hollin. Como muestra la figura 6.13, la temperatura adiabética
maxima estimada para los puntos de operacion RCCI es entre 170 y 345 K
menor que la calculada para los puntos en operacién CDC, donde se llega
a aproximadamente 2600 K. Esto es debido a que el modo de combustién
RCCI evita las altas temperaturas que se alcanzan en un frente de llama
estabilizado, caracteristico de la CDC, donde existe gran disponibilidad de
oxigeno (condiciones propicias para la formacién de NO,).

6.5. Sintesis y conclusiones

A lo largo del presente capitulo se ha analizado el potencial del modo de
combustiéon RCCI, para su posible aplicacién en los motores de encendido por
compresion futuros dedicados al transporte pesado por carretera.

5En las condiciones seleccionadas para el estudio comparativo no se llega a cumplir
EURO VI en términos de NO, a alta y plena carga. No obstante se obtienen niveles 0.17
y 0.26 veces superiores, respectivamente, los cuales se podrian reducir con una optimizacién
rigurosa de las condiciones de operacidén, hasta satisfacer dicha normativa.
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Asi pues, en primer lugar el estudio se ha centrado en comprobar la
viabilidad de este modo de combustién para operar en todo el rango de carga
del motor. Para ello, en cada punto de operacién definido, se han llevado a
cabo diferentes estudios paramétricos, en los que se combinan las distintas
variables de control que la estrategia de combustion posee, con el objetivo de
alcanzar unos niveles de emisiones y prestaciones que resulten interesantes de
cara a su aplicacion.

De este anélisis se concluye que la combinacion de variables de control
cambia en funcién del grado de carga, posibilitando la completa extensién del
rango de operacién RCCI.

= En condiciones de baja carga, la operaciéon en HPC, con niveles altos de
ICFB y estrategias de inyeccién dobles, con ambos eventos avanzados en
el ciclo de motor, obtiene los mejores resultados.

» En condiciones de media carga, los mejores resultados se obtienen al
combinar la operacién en HPC (altos ICFB y estrategias de inyeccién
dobles adelantadas) con la reduccién de la reactividad del aire en el
cilindro (reduccién de la CR.y¢).

= En condiciones de alta carga, para operar en HPC y mantener el
control sobre la tasa de liberacién de calor y el centrado del proceso de
combustién, es necesaria una extensiva reduccién de la reactividad del
aire, que requiere del cambio del pistéon por otro que permita una mayor
reduccién de la CR.;. Por tanto, desde un punto de vista tecnoldgico,
se concluye que los mejores resultados se obtienen en condiciones PPC
(con menores niveles de ICFB que en los puntos de operacién anteriores
y estrategias de inyeccién simples, entorno a PMS) y combinado con
baja CR.f, ya que mantiene el control del proceso de combustién con el
hardware original.

= Para la operacién en condiciones de plena carga, se sigue la tendencia
encontrada al incrementar la carga. Los mejores resultados se obtienen
en condiciones HPC, siempre que cuente con la reducciéon extensiva de
la CR.s (del mismo modo que en alta carga). Asi pues, manteniendo el
hardware original para enfatizar el potencial tecnolégico, la combinacion
de condiciones PPC (con menor ICFB y Sol més retrasado que en alta
carga) y baja C' R,y proporciona los mejores resultados para la operacién
RCCI a plena carga.

Una vez que los resultados han demostrado el potencial del concepto para
operar en todo el rango de carga del motor, se ha aplicado un algoritmo de
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optimizaciéon multi-objetivo (funcién de mértio) a las baterfas de estudios
paramétricos realizadas en cada punto de operacién. Dicho algoritmo se
ha definido para la optimizacién del nivel de consumo de combustible,
manteniendo los gradientes de presién maxima en camara por debajo del
limite mecénico del motor y alcanzando los limites impuestos por la regulacién
anti-contaminante EURO VI en términos de NO, y hollin. De este modo, se
ha seleccionado la combinacién de variables de control que proporciona los
mejores resultados, para cada punto de funcionamiento evaluado.

En la dltima etapa del estudio, se evalia el potencial del modo de
combustién RCCI, comparando los resultados obtenidos en los puntos
seleccionados mediante la funciéon de mérito con los obtenidos en condiciones
de combustion CDC, de acuerdo con la estrategia que emplea en la actualidad
el motor del cual es representativo el usado en esta investigacion.

A partir de esta comparacién se concluye que el proceso de combustién
RCCI es mas rdapido que el CDC, debido a la naturaleza premezclada del
primero frente al control por mezcla del segundo. Ademas, la combinacién de
estrategias de control permite el adecuado centrado de este tipo de combustién
premezclada. Como principal consecuencia del centrado adecuado y la mayor
rapidez del evento, el modo RCCI consigue mejorar los niveles de BSFC
correspondientes al modo CDC, en practicamente todo el rango de carga.

Por otro lado, esta comparacién ha refrendado la menor eficiencia de
la combustion RCCI (como ocurre con las combustiones premezcladas)
en comparaciéon con la combustién CDC. En contrapartida, este estudio
comparativo ha refutado la falta de control en términos de tasa de liberacion
de calor, de las estrategias premezcladas, en el rango de operacién entre
media y plena carga. En este sentido, la combustién RCCI muestra gradientes
de presién méaxima en cdmara superiores a los de CDC, no obstante éstos
permanecen en un nivel moderado en todo el rango de carga.

Asimismo, otro de los hallazgos més importantes de esta comparacién es
el hecho de que, a diferencia de la combustién CDC, la RCCI consigue la
reduccién simultdnea de las emisiones de NO, y de hollin, hasta los niveles
marcados por la regulaciéon EURO VI, evitando asi la necesidad del uso de
sistemas de post-tratamiento para estos contaminantes.

Por tanto, se puede concluir que los resultados alcanzados mediante el
modo de combustién RCCI son indudablemente mejores que los obtenidos
mediante el modo CDC, tanto en emisiones de hollin como en consumo de
combustible, y especialmente en emisiones de 6xidos de nitrégeno.

Asi pues, se ha demostrado que la combustién premezclada controlada por
la reactividad del combustible presenta un gran potencial tecnolégico, para su
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implementacién en los motores de encendido por compresién futuros dedicados
al transporte pesado por carretera.
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7.1. Introduccion

Este capitulo cierra la presente tesis doctoral, donde se ha llevado a cabo
el estudio integral del proceso de combustién premezclada controlada por
la reactividad del combustible, en un motor de encendido por compresién
representativo de los dedicados al transporte pesado por carretera.

Por tanto, en las siguientes secciones se sintetiza el contexto en el que se
enmarca el trabajo de investigacion, los objetivos definidos y las conclusiones
més relevantes que se han obtenido en esta tesis doctoral (seccién 7.2); ademds
se proponen aquellas lineas de investigacion que suponen la continuidad del
trabajo iniciado con la presente tesis (seccién 7.3).

7.2. Sintesis y conclusiones

Para presentar las conclusiones mas relevantes del trabajo que se recoge
en esta tesis doctoral, es importante recordar el contexto socio-econdmico y
cientifico-técnico que justifica la definicién de los objetivos de la misma.

El uso masivo de los MCIA es la causa principal de la creciente
preocupacién social, tanto por la contaminacién medioambiental, como por
el agotamiento de las fuentes de energia fésiles. Como consecuencia, los
fabricantes de motores necesitan satisfacer al usuario mediante tecnologias
limpias y eficientes, que cumplan con las regulaciones medioambientales
vigentes y que demuestren un consumo de combustible contenido, sin que
ello suponga una merma en las prestaciones del motor.

Para encontrar una solucién a dicho planteamiento, la comunidad cientifica
ha desarrollado las soluciones pasivas. Se trata de sistemas de post-tratamiento
capaces de destruir o retener el contaminante generado durante el proceso de
combustién, evitando asi su emision a la atmésfera. Pese a la alta efectividad de
estas soluciones, suelen tener un coste elevado y producir un impacto negativo
en el consumo de combustible. Por ello, la comunidad cientifica también ha
investigado las soluciones activas, que modifican el proceso de combustién
y consiguen reducir la emisiéon de contaminantes en la fuente. En general,
estas soluciones resultan de interés porque el coste anadido es pequeno, en
comparacién con la incorporaciéon de soluciones pasivas.

En el contexto de las soluciones activas para los MEC, los nuevos modos
de combustion persiguen resolver el dilema Diesel caracteristico de la CDC,
manteniendo un consumo de combustible competitivo en comparacion con la
combustién Diesel convencional.
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De entre los nuevos modos de combustién, las estrategias de combustion
de baja temperatura controladas por mezcla (MC-LTC), tienen una
extraordinaria capacidad de control y consiguen solucionar el mencionado
dilema, pero tienen inherente el impacto negativo sobre el consumo de
combustible. Por otro lado, las estrategias de combustién premezcladas
también consiguen evitar la formaciéon de NO, y hollin de forma simulténea, y
ademas, sin perjudicar el consumo especifico de combustible. En consecuencia,
éstas resultan ser las soluciones activas mas interesantes tecnolégicamente.

No obstante, los procesos de combustién premezclada estan controlados
por la cinética quimica, y a medida que aumenta el grado de carga, el control
del centrado de la combustién y de la tasa de liberacién de calor se convierten
los principales retos de esta estrategia.

Para hacer frente a dichos retos, en las 1ltimas décadas se ha realizado un
importante esfuerzo de investigacién sobre estas estrategias de combustion.
Las principales conclusiones obtenidas se sintetizan a continuacion.

= La reduccion de la reactividad del aire, para disminuir las temperaturas
del proceso de combustién, resulta fundamental para inhibir la formacién
de emisiones de NO, y hollin.

= El control de las condiciones de la inyeccion directa consigue evitar
la creacién de zonas de dosado rico y minimizar el mojado de pared,
que favorecen la formacién de hollin y las emisiones de HC y CO,
respectivamente.

= Para alcanzar el control del centrado de la combustion y asi maximizar
la eficiencia térmica, es deseable la capacidad de variar las propiedades
del combustible en funcién de las condiciones de operaciéon del motor.

De entre todos los modos de combustion premezclados que han aparecido
como fruto del mencionado esfuerzo de investigacion, el RCCI es el inico que
permite controlar la reactividad del aire, controlar las condiciones de inyeccion
y controlar la reactividad del combustible en funciéon de las condiciones de
operacion.

Por su potencial para resolver el dilema Diesel y los retos que presentan
las combustiones premezcladas, en la actualidad, el modo de combustion
premezclada controlada por la reactividad del combustible estd ganando
interés en la comunidad cientifica. No obstante, por ser un modo relativamente
nuevo, el conocimiento sobre este tipo de combustién todavia no se encuentra
al nivel del conocimiento sobre el proceso de combustién Diesel convencional.
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De esta forma, se ha identificado el modo de combustién que parece més
interesante para su implementacién en los MEC futuros, y de forma coherente,
se han definido los objetivos de la tesis.

El objetivo global planteado consiste en determinar y analizar el potencial
del proceso de combustion premezclada controlada por la reactividad del
combustible, para controlar el nivel de emisiones contaminantes y el consumo
de combustible, en un motor de encendido por compresion para el transporte
pesado por carretera.

Para alcanzar dicho objetivo general, se ha definido una metodologia
secuencial en tres etapas, que va desde el estudio cientifico hasta el analisis
tecnologico del modo de combustién, de acuerdo con los siguientes objetivos
parciales:

= Obtener una descripcion fundamental del proceso de combustion RCCIL.

= Determinar los efectos que supone la actuacion sobre las distintas
variables de control del proceso de combustion RCCI, en términos de
prestaciones y emisiones contaminantes.

= Fwaluar el potencial tecnoldgico del proceso de combustion RCCI.

Por coherencia, las conclusiones del trabajo de investigacion se presentan
siguiendo una estructura acorde con la metodologia empleada.

Descripcién fundamental del proceso de combustién RCCI

Para abordar el primero de los objetivos parciales planteados, se han
llevado a cabo dos estudios.

Como primera aproximacién, se ha realizado un estudio paramétrico
experimental, variando el ratio de mezcla entre combustibles para pasar de
una combustién Diesel convencional a una combustion premezclada controlada
por la reactividad del combustible. El andlisis se ha centrado principalmente
en el efecto que produce dicha transicién entre modos de combustion sobre la
tasa de liberacion de calor.

Posteriormente, se ha estudiado la fenomenologia de la combustién RCCI
mediante modelado 3D-CFD. El analisis se ha centrado en la evolucién
temporal y espacial de las especies mas representativas del proceso de
combustién, para dos estrategias de operacion: parcialmente premezclada
(estrategia de inyeccién directa simple, cercana a PMS) y altamente
premezclada (estrategia de inyeccién directa doble, con ambos eventos
avanzados en el ciclo).
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Las principales conclusiones que se han obtenido de estos estudios se listan
a continuacién.

= Se ha identificado que el proceso de combustién RCCI consta de dos
etapas, una asociada a la liberacién de calor de baja temperatura y otra
ala de alta. A su vez, la etapa de liberacién de calor de alta temperatura
estd formada por dos fases distintas. En la primera de ellas se produce
la combustiéon premezclada de la mayor parte del combustible de alta
reactividad inyectado (Diesel / n-heptano), junto con la mezcla de aire y
combustible de baja reactividad (gasolina / isoctano) englobada durante
el tiempo de retraso. En la segunda fase se da la propagacién de la
combustién, principalmente a través de la aparicién de multiples nicleos
de autoencendido; en ella se consume el combustible de alta reactividad
que no ha sido quemado en la primera fase y la mayor parte del de baja
reactividad.

= En la etapa de alta temperatura del proceso RCCI, la transicion de la fase
de combustion en premezcla a la fase de propagacién de multiples nicleos
de autoencendido esta condicionada basicamente por la distribucion de
la reactividad del combustible y por las condiciones termodindmicas que
resultan de la primera de estas fases.

o El uso de estrategias de inyeccién directa de un unico evento,
proximo al PMS, genera una estratificacion de la reactividad tal
que resulta en un rapido autoencendido de la fase de combustion
en premezcla. En consecuencia, se produce un aumento de la presiéon
y temperatura en la cdmara que da inicio a la fase de propagacion
de nicleos de autoencendido.

o Al emplear estrategias de inyecciéon directa dobles, con ambos
eventos adelantados con respecto a PMS, el primer evento de
inyeccion va dirigido a las zonas frias, mientras el segundo queda
principalmente confinado en el bowl. De este modo, el gradiente
de reactividad a través de la cdmara es menor, en comparacién
con el uso de estrategias de inyeccién directa simples entorno a
PMS. Como consecuencia, la fase de combustién en premezcla se
desarrolla de forma lenta y la fase de propagacion de multiples
nicleos de autoencendido presenta una rapida aceleracion.

= La evolucién espacial del proceso de combustion RCCI se inicia en
el extremo del chorro, va creciendo hacia el centro de la camara de
combustién y finalmente se propaga a las zonas externas al chorro, de
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acuerdo con la distribucién de la reactividad de la mezcla de combustibles
(de zonas mas reactivas a zonas menos reactivas).

= La extincién del proceso de combustién RCCI se da en las proximidades
de las zonas frias, cuando dejan de aparecer nuevos nucleos de
autoencendido. Se ha detectado que el uso de estrategias de inyeccién
dobles consigue una mejor oxidacién del combustible menos reactivo,
ya que favorece la formacién de mezclas de combustible de mayor
reactividad en las proximidades de las zonas frias.

Con este andlisis se ha obtenido una descripcién fundamental del proceso
de combustiéon RCCI, que constituye la base sobre la que se ha desarrollado
el resto del trabajo de investigacién.

Estudio de la influencia de las variables de control sobre el proceso
de combustion RCCI

El segundo de los objetivos parciales planteados se aborda a través de
estudios paramétricos, que permiten aislar los efectos de la variable objeto
de estudio sobre el proceso de combustién, para una mejor comprensién del
mismo. Los estudios paramétricos se han llevado a cabo de forma experimental,
aplicando las herramientas teéricas para profundizar en el andlisis de los
resultados experimentales.

En este estudio se analiza de forma secuencial el proceso de mezcla,
el de combustion, las prestaciones y las emisiones contaminantes, para las
distintas variables de control del modo de combustién RCCI. Las principales
conclusiones que se han obtenido de este estudio se sintetizan a continuacion.

= En términos del proceso de mezcla, las variables que tienen un efecto
importante en la distribucién de dosados, en el SoC, son:

o ICFB. Niveles bajos generan una estratificacién de dosados que va
de mas ricos en las zonas radialmente més alejadas al inyector a
més pobres en la zona cercana al inyector. Si se aumenta el ICFB,
la distribucién de dosados tiende a ser mas homogénea.

o Sol. Cuando se emplean estrategias de inyeccién simple, cerca del
PMS, la distribucién de dosados aparece sub-estratificada, con
dosados ricos en las zonas correspondientes al chorro y pobres en
el resto de zonas. En el caso de inyeccién doble con Sol2 cercano a
PMS, la estratificaciéon del dosado en la camara de combustién se da
en las zonas de la cAmara radialmente més alejadas del inyector, de



7.2. Sintesis y conclusiones 241

mayor a menor riqueza a cuanto mas cercano al inyector, mientras
no se ha producido la segunda inyeccién. En el caso de doble
inyeccién adelantada, la distribuciéon de dosados aparece sobre-
estratificada, con dosados maximos bajos y dosados minimos altos.

» En las condiciones estudiadas, las estrategias que promueven procesos de
combustién mas suaves y consiguen retrasar el centrado de la combustién
son: el incremento del ICFB (en operacién HPC con Sol2 adelantado), el
adelanto del Soll, la reduccién de la C Ry, la reduccién de la T,q, v la
reduccién de la YOq ryc. Las principales consecuencias de este cambio
en términos de prestaciones son una menor eficiencia de la combustién
y la reduccion del nivel de gradiente de presién méaxima en camara. En
términos de emisiones, se reducen los NO,, el nivel de hollin permanece
bajo (por evitar la creacién de regiones de dosado local rico) y aumentan
los HC y el CO, ya que las menores temperaturas que se alcanzan
perjudican los procesos de oxidacion.

= Los resultados obtenidos en términos de BSFC dependen fuertemente
del centrado de la combustién (AQ50). Asi pues, aquellas estrategias que
avanzan el AQ50 desde la carrera de expansién hacia PMS incrementan
la PMI y reducen el BSFC, mientras que las que avanzan el AQ50 de
PMS hacia la carrera de compresién disminuyen la PMI e incrementan
el BSFC.

= Kl ICFB condiciona el nivel de emisiones de HC. Mayores ICFB
conllevan mas HC', ya que implica incrementar la cantidad de gasolina
admitida como mezcla homogénea con el gas de admisién, la cual queda
distribuida por todo el volumen del cilindro, incluyendo las zonas frias,
donde el combustible es dificil de quemar.

= Kl uso de una estrategia de control no es suficiente para obtener
una combustion limpia y eficiente. Por tanto, serd necesario combinar
las diferentes estrategias de control en funcién de las condiciones de
operacion.

Con este estudio se ha identificado cémo afecta la actuacién sobre
las distintas variables de control del proceso de combustion RCCI, a las
prestaciones y emisiones contaminantes derivadas del mismo.

Andlisis del potencial tecnolégico de la combustiéon RCCI

Para alcanzar el tercer objetivo parcial, y con éste el objetivo general de
la tesis doctoral, se han llevado a cabo dos estudios.
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En primer lugar se ha comprobado la viabilidad de este modo de
combustién para operar en todo el rango de carga del motor. Para ello, se
han realizado estudios paramétricos experimentales, combinando las distintas
variables de control, en cada punto de operacién definido. A los resultados de
dichos estudios se les ha aplicado un algoritmo de optimizacién multi-objetivo,
para seleccionar la combinacion de estrategias que ofrece los mejores niveles
de prestaciones y emisiones, de acuerdo con los diferentes requerimientos
impuestos por el contexto socio-econémico.

Posteriormente, se ha evaluado el potencial del modo de combustién RCCI,
comparando los resultados obtenidos de los puntos seleccionados en el estudio
previo, con los que se obtienen en condiciones de régimen y carga andlogas,
mediante la estrategia de combustién CDC que emplea en la actualidad el
motor del cual es representativo el usado en esta investigacion.

Las principales conclusiones que se han obtenido de estos estudios se
detallan a continuacién.

= El modo de combustién RCCI ha posibilitado la operacién en condiciones
premezcladas en todo el rango de carga del motor, adaptando la
combinacién de variables de control en funcién del grado de carga.

o En la operacién a baja carga, los mejores resultados se han obtenido
en condiciones altamente premezcladas (niveles altos de ICFB y
estrategias de inyeccién dobles, con ambos eventos avanzados con
respecto a PMS).

o A media carga, manteniendo las bondades de la operaciéon en
condiciones altamente premezcladas, para no perder el control sobre
el proceso ha sido necesario reducir la reactividad del aire en el
cilindro (reduccién de la CR.¢).

o Al aumentar la carga hasta un nivel alto, se ha requerido
de condiciones de operacién parcialmente premezcladas (niveles
menores de ICFB y estrategias de inyeccién simples, entorno a
PMS), en combinacién con baja CR.y.

o Para alcanzar la plena carga, se ha seguido la tendencia descrita en
alta carga de reducir el grado de premezcla, pero con una mayor
reduccion del ICFB.

= El proceso de combustién RCCI ha resultado més rapido que el CDC,
debido a la naturaleza premezclada del primero frente al control por
mezcla del segundo. Como principal consecuencia, el modo RCCI ha
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conseguido mejorar los niveles de BSFC correspondientes al modo CDC,
en practicamente todo el rango de carga.

= Se ha refrendado la menor eficiencia de la combustiéon RCCI (tipico
de las combustiones premezcladas) en comparacién con la combustién
CDC. No obstante, se ha refutado la falta de control en términos de tasa
de liberacién de calor de las estrategias premezcladas, en el rango de
operacion entre media y plena carga.

= Asimismo, la combustién RCCI ha conseguido la reduccién simultdnea
de las emisiones de NO, y hollin, hasta los niveles marcados por la
regulacion EURO VI, evitando asi la necesidad del uso de sistemas de
post-tratamiento para dichos contaminantes.

Con esta evaluacién se ha demostrado que la combustién RCCI tiene un
gran potencial tecnoldgico para su implementacién en los motores de encendido
por compresion futuros, dedicados al transporte pesado por carretera.

7.3. Trabajos futuros

Al finalizar el trabajo de investigacion, tras reflexionar acerca de los logros
alcanzados, aparecen ciertos aspectos sobre los que no se ha podido profundizar
por limitaciones materiales y /o temporales. Asi pues, dichos aspectos deben ser
abordados en investigaciones posteriores, para completar el estudio del proceso
de combustién premezclada controlada por la reactividad del combustible.

Con el fin de estructurar convenientemente el planteamiento de los trabajos
futuros, en primer lugar se proponen cuestiones de caracter cientifico sobre
las que profundizar. Posteriormente, se plantean lineas de investigacién para
abordar los retos de caracter tecnolégico asociados al modo de combustion
RCCI.

Cuestiones a profundizar de caracter cientifico

= En el trabajo experimental de esta investigacion se han empleado
Unicamente un combustible Diesel y una gasolina de 98 octanos, como
combustibles de alta y baja reactividad, respectivamente. Como se infiere
de los resultados obtenidos, el empleo de un combustible con menor
reactividad que dicha gasolina resultaria ventajoso para la operacién
premezclada en condiciones de alta carga. Asimismo, motivado por
la aparicién de los biocombustibles, existen distintas opciones para la
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inyeccién de alta reactividad. Por tanto, seria interesante investigar el
efecto sobre la operaciéon del modo RCCI de otros combustibles.

La estratificacién de la reactividad en cdmara ha resultado ser una
variable de control fundamental del proceso de combustién RCCI.
Asi pues, profundizar en la estrategia de inyeccién de combustible
aparece como una propuesta futura maés que razonable. En este sentido,
manteniendo el hardware del motor, se plantea el uso de estrategias de
inyeccién directa divididas en tres eventos. Por otro lado, reemplazando
el sistema de inyeccién en el colector de admisién por uno de inyeccién
directa (tipo GDI), se podria optimizar el orden de inyeccién de cada
combustible, mejorando ademas la eficiencia de la combustion.

Retos a abordar de caracter tecnolégico

= Como se ha puesto de manifiesto en la evaluacién del potencial

tecnolégico del concepto de combustion RCCI, la implementacion del
ciclo Miller es necesaria para alcanzar la operacién de dicho concepto
en todo el rango de carga del motor. Conviene recordar que el
ciclo Miller requiere de un mayor nivel de sobrealimentacién para
mantener la masa de aire admitida, en comparacién con la operacién
convencional. Ademads, la estrategia de combustién objeto de estudio
presenta temperaturas de escape relativamente bajas. Por tanto, alcanzar
los niveles de sobrealimentacién adecuados para el modo RCCI es un reto
que se propone a los grupos de investigacién de renovacion de la carga.

De acuerdo con las caracteristicas del proceso de combustiéon RCCI, es
necesario desarrollar nuevas metodologias de control ciclo a ciclo, acordes
con las variables de control adicionales que éste modo de combustién
posee, para la operacion estable ante variaciones de las condiciones de
funcionamiento.

Los resultados obtenidos mediante la operacién RCCI en todo el rango de
carga del motor justifican que no es necesario el uso de sistemas de post-
tratamiento de los gases de escape para alcanzar los niveles impuestos
por la normativa anti-contaminacién EURO VI, en términos de NO,
y hollin. Sin embargo, si que requiere de un catalizador de oxidacién
para neutralizar las emisiones de HC'y C'O. Por otro lado, el proceso de
combustién RCCI genera menores temperaturas en el escape que proceso
de combustién Diesel convencional. En este contexto, resulta necesaria
la investigacion en la linea de los sistemas de post-tratamiento, para
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analizar la eficiencia asociada a este modo de combustién y dimensionar
el sistema de acuerdo con la regulacién medioambiental vigente.
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