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rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
% W }‘

1. Introduccion.

1.1 Antecedentes.

Este trabajo de final de grado se engloba dentro del marco del modelado termodindamico de los
procesos en la cdmara de combustion, en los que a su vez se pueden distinguir las técnicas
tedrico experimentales (diagndstico de la combustién) y el modelado predictivo. Las técnicas
tedrico-experimentales surgieron a raiz de intentar modelar de manera tedrica los fenédmenos
que tienen lugar en el proceso inyeccién-combustion de un motor diésel, debido a la gran
complejidad del proceso y a la gran cantidad de factores de los que depende , resultaba casi
imposible determinar las relaciones causa-efecto.

Como solucién a este problema se utilizaron técnicas experimentales para la validacion de los
planteamientos tedricos surgiendo asi las técnicas tedrico-experimentales de anadlisis de la
combustién o como también son llamadas, técnicas de “diagndstico” de la combustién.

Entre estos modelos de diagndstico de la combustion, los que estan basados en la medida de Ia
presién instantanea en la cdmara de combustidn para obtener la ley de liberacién de calor, son
especialmente utiles para el empleo del estudio de la combustién.

Estos modelos de diagndstico tienen numerosas ventajas para el estudio de la combustidn:

e Al obtener la ley de liberacion de calor podemos obtener informacion precisa de
parametros muy importantes de la combustidon, como su inicio, duracion etc.

e Nos permite comprender las relaciones causa-efecto de todos los fenédmenos implicados en
el proceso de inyeccién combustion.

Aunque estos modelos tienen una cantidad de ventajas innegables, también tiene algunos
defectos entre el que destaca el uso de una sefial experimental, es decir, esta sefial al ser
experimental tiene que sufrir un tratamiento para adecuarla para su uso en el modelo, proceso
mediante el cual la medida alcanzara cierto nivel de error que puede llegar a influir en la ley de
liberacion de calor final.

Este proyecto surge como una aplicacién de todo el trabajo desarrollado por el Departamento
de Mdquinas y Motores Térmicos sobre el diagndstico de la combustidn, entre los que destacan:

- Macian [1984]- Estudio de la dispersién ciclica en un MEP y propone un método
termodinamico de dos zonas para el calculo de la fraccién de la masa quemada.

- Tinaut [1986]- Propone un modelo termodinamico de diagndstico de la combustion para
motores Diésel de inyeccion directa.

- Oliver [1991]- Estudio del sistema de adquisicién y tratamiento de datos.

- Armas [1998]- Implementacion de un modelo de diagndstico de la combustion en motores
Diesel de inyeccion directa, proponiendo soluciones particulares para cada término que
interviene en el calculo de la ley.

- J.Martin [2007]-Aportacidn al diagndstico de la combustiéon en motores Diesel de inyeccién
directa.
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Ademas del enfoque del diagndstico de la combustiéon, en este trabajo final de grado se va a
hacer uso del modelado predictivo mediante Siciclo, un modelo termodindmico que comparte
submodelos con CALMEC, pero que puede considerarse como su espejo, ya que CALMEC
obtiene la ley de combustién de la presién instantanea en el cilindro y Siciclo obtiene la presion
a partir de la DQFL mediante la resolucién del primer principio de la termodinamica. Siciclo se
alimenta con una ley de combustién tedrica que se ajusta a partir de la dfgl experimental
obtenida de CALMEC en ensayos en banco-motor.

Estas dos herramientas se emplean en el trabajo de final de grado con el objetivo de estudiar el
posible efecto del cambio de la dfgl en los motores Dual-Fuel (explicado en profundidad en el
anexo |) en el rendimiento de este tipo de motores, todo ello estudiado desde un punto de vista
tedrico.

1.2 Justificacion.
Este trabajo ha sido propuesto a raiz del gran interés comercial que hoy en dia tienen los
motores diésel en el campo de la automocion.

Este crecimiento en la demanda de los vehiculos Diesel se vio fuertemente incrementada desde
la llegada de los sistemas de inyeccion directa a este tipo de vehiculos lo que aumenté Ia
velocidad de combustién y permitié una mejora muy importante en la eficiencia de este tipo de
motores.

Esta alternativa se ha convertido en la mds popular del mercado debido al mayor rendimiento
de los motores Diesel frente a los propulsores de gasolina, y esto se traduce directamente en un
menor consumo de combustible, es decir, un mayor ahorro para el usuario.

Estos motores Diesel tienen las ventajas que han sido comentadas anteriormente, pero tienen
un problema fundamental: las emisiones. Las emisiones de los vehiculos Diesel convencionales
estan reguladas por las normativas EURO.

TIPO FECHA CcO HC HC+NOx NOx PM
Diesel
Euro | Julio de 1992 2.72(3.16) - 0.97 (1.13) - 0.14 (0.18)
Euro Il, IDI Enero de 1996 10 - 0.7 - 0.08
Euro Il, DI Enero de 1.0 - 09 - 0.10
Euro Il Enero de 2000 0.64 - 0.56 05 0.05
Euro IV Enero de 2005 0.50 - 0.3 0.25 0.025
Euro V Septiembre de 2009 0.50 - 0.23 0.18 0.005
Euro VI (propuesto) [Septiembre de 2014 0.50 - 0.17 0.08 0.005

Tabla 1: Normativas EURO desde el aiio 1992.

Como se puede comprobar en la tabla anterior, hay una drastica reduccién de emisiones que la
normativa ha impuesto a los vehiculos Diesel y se prevé que en la proxima normativa (EURO VII)
la reduccién aun sea mas severa.

Para poder cumplir con las normativas se estdn estudiando diversas vias para reducir las
emisiones y el consumo.
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- Para reducir las emisiones se estan investigando diversos sistemas de postratamiento de
los gases de escape (sistemas pasivos) como las trampas de Nox, catalizador de
oxidacion...y sistemas de actuacion activos que consistirian en actuar sobre la
combustidn (optimizacion de dicha combustién).

- Para la reduccidn del consumo se estan siguiendo varias lineas de investigacidon entre las
gue destacan las tecnologias de Downsizing, Downspeeding y optimizar el proceso de
combustidn.

- Nuevos modos de combustidon no convencionales, entre los que pueden destacarse la
combustiédn HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), RCCI (Reactivity
Controled Compression Ignition) y el uso de varios combustibles como es el caso de
Dual-Fuel, que ha justificado el desarrollo del presente TFG.

Este trabajo se centra en el estudio del efecto de la forma y posicion de la ley de combustién en
el rendimiento de los motores, lo que supone un enfoque tedrico para analizar el cambio de la
combustién Dual-Fuel respecto a la combustién convencional.

1.3 Objetivos.

El objetivo de este proyecto es el de realizar un estudio de la influencia de la forma y posicién de
la ley de liberacidén de calor sobre en rendimiento indicado y sobre la transmisidn de calor de
dicha combustidn.

Este proyecto pretende mejorar el conocimiento existente sobre el rendimiento de una
combustién con el objetivo de optimizarlo y asi reducir el consumo.

El estudio de la influencia de la ley de la liberacidon de calor sobre el rendimiento estd mas que
justificado ya que si se analiza la relacion de dicha ley con el rendimiento se puede optimizar y
obtener el maximo rendimiento en una combustidn, solucién muy interesante para la industria
automovilistica actual en la cual se buscan motores cada vez mas pequefios y con la maxima
eficiencia para reducir al minimo el consumo y emisiones.

En cuanto al estudio de la transmisién de calor va a ser llevado a cabo para entender cémo
influye la forma de la ley de liberacidn de calor en la principal causa de la caida de rendimiento
del motor: la transmisién de calor (en el motor existen otras pérdidas que se estudiaran mas
adelante pero como se vera la mas significativa es la de transmisidn de calor), y una vez que
entendida la influencia se podra intentar encontrar el equilibrio entre minimizar la pérdidas de
transmisidn de calor y maximizar el rendimiento.

El conocimiento de la influencia de la forma y posicidn de la dfgl sobre el rendimiento indicado y
sobre la transmision de calor permitirdn predecir el efecto sobre el rendimiento del uso de Dual-
Fuel respecto a una combustién convencional.
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2. Herramientas tedricas y experimentales.

2.1 Sala de ensayo.

Este proyecto se desarrolla dentro del campo del modelado termodindmico de los procesos de
la cdmara, que incluye tanto las técnicas tedérico experimentales como el modelado predictivo,
por lo tanto para poder utilizar los modelos tedrico-experimentales de diagnéstico de la
combustién  es necesario la adquisicion de una serie de medidas experimentales
(fundamentalmente presiones instantaneas en la cdmara de combustion), mediante las cuales
poder general las leyes de liberacidn de calor (mediante Calmec) y asi poder utilizarlas como
base para el modelo de prediccion que va a ser utilizado en el proyecto (Siciclo).

Estos datos experimentales han sido obtenidos de un motor Diesel de inyeccion directa, este
motor cumple con la normativa de emisiones Euro V, por lo tanto se trata de un tipo de motor
disponible en el mercado, sus caracteristicas técnicas principales son las siguientes:

Cilindros 4 enlinea
Diametro 75 mm
Carrera 88 mm
Cilindrada unitaria 390 cm’®
Cilindrada total 1560 cm®

Relacién de compresion | 16:01

Sistema de renovacion | Turbocompresor

Potencia maxima 82 Kw a 3600 rpm
Par maximo 270 Nm a 1750 rpm
Combustible Diesel

Tipo de inyeccion Common rail

Tabla 2: Datos técnicos de motor

Es importante destacar que aunque la justificacion del trabajo se basa en el analisis del efecto de
la dfgl en motores Dual-Fuel (dos combustibles), el modelado va a ser tedrico por lo que en los
ensayos de referencia solo se usé gasoleo.

El objetivo en este trabajo es reproducir lo mas fielmente posible las condiciones reales de
operacion del motor, por lo tanto se tendran que emplear algunas modificaciones en la
instrumentacion para que se reproduzcan condiciones de operacion reales.

A continuacidn se puede observar la distinta instrumentacidn que se utilizara para la adquisicion
y control de las variables del motor:
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Variable Instrumentacion Rango de variacion
Presién en el cilindro AVL GH13P 0 a 250 Bar
Amplificador Kistler 5011 B +10V

Control de velocidad Dinamoémetro

Control de Par Dinamdmetro

Flujo masico de aire Sensiflow DN80 20a 720 Kg/h
Flujo masico de combustible | AVL 733S Fuel meter |0 a 150 Kg/h
Temperatura de los gases K-type Thermocouple |de -200 a 1250°C
Gases escape Horiba Mexa

Tabla 3: Instrumentacion para el diagndstico de la combustion.

Esta instrumentacién esta colocada en el motor siguiendo una determinada metodologia para
poder adquirir las sefiales con la mayor calidad posible y ademas poder simular unas
condiciones de funcionamiento reales.

Para la adquisicién de la presion instantanea en el cilindro (fundamental para el modelo de
diagnédstico de la combustion) se utilizaran cuatro transductores piezoeléctricos del tipo AVL
GH13P situados junto a las bujias de cada cilindro. Estos transductores generan una sefial
eléctrica que debe de ser amplificada, filtrada y convertida a voltaje, por lo tanto serdn
colocados diversos amplificadores del tipo Kistler5011B tras cada uno de los transductores.

Para garantizar la precisién de las medidas obtenidas el sistema de medida de presion fue
calibrado en el banco de calibracidn del departamento de investigacion del CMT.

En cuanto a la medida de la temperatura y presidon de los gases (las cuales son necesarias para
determinar el estado del gas en la entrada y salida), seran usados termopares del tipo K para la
temperatura y sensores de presion para medir la presion de los gases.

El flujo de aire del motor serd medido mediante un sensiflow DN80, en cuanto al EGR serd
estimado mediante el Horiba Mexa, el cual determina la cantidad de EGR mediante el CO,
presente en la entrada y la salida.

Es necesario controlar el correcto funcionamiento del motor (que no alcance presiones y
temperaturas demasiado elevadas), para ello fueron utilizados sensores de presidon y
temperatura que irdn instalados a lo largo de las lineas de flujo.

Para concluir este analisis de la instrumentaciéon empleada para la adquisicién y tratamiento de
las sefales, en la llustracidén 1 se puede observar la distribucién de dicha instrumentacién en el
motor ademas de poder comprobar el ciclo que sigue la informacidn en este proceso.
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llustracion 1:Esquema de la instrumentacion para la adquisicion de datos en el motor
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2.2 Herramientas teoricas: Calmec y Siciclo..

Durante la realizacion de este proyecto, los andlisis se basan en el diagndstico de la combustion
mediante Calmec y el modelado predictivo con Siciclo. Ambos son modelos 0D o
termodinamicos que permiten calcular la evolucion de las condiciones termodinamicas en Ia
camara, en el primer caso (Calmec) para caracterizar la combustion mediante el calculo de la ley
de combustidn, y en el segundo (Siciclo) para la prediccién de prestaciones. En ambos casos se
dispone de informacidn de los flujos térmicos en un motor Diésel de inyeccion directa.

Ambas herramientas comparten submodelos y se basan en la resolucidn en la cdmara del primer
principio para sistemas abiertos. Solo se diferencian por lo forma de resolverlo: en Calmec el
input principal es la presidn experimental y en Siciclo la dfgl.

Como el trabajo fundamental durante este proyecto ha sido realizado con Siciclo, a continuacién
se describird en profundidad este modelo predictivo.

El funcionamiento principal del modelo predictivo consiste en la simulacién de las curvas de
presiones y temperaturas dentro del motor a partir de una ley de combustién impuesta (puede
ser una ley tanto tedrica como experimental) mediante la resolucion de la ecuacion del primer
principio de la termodinamica dentro de la cdmara de combustion.

La principal ventaja de este modelo es que es capaz de predecir el efecto de los cambios que se
realicen sobre las variables de entrada de dicho motor, sin modificarlas realmente, lo que
supone un gran potencial para la optimizacidn de las caracteristicas del motor.

Junto a la simulacién de las curvas de presion y temperatura en la cdmara de combustidn, este
modelo también es capaz de determinar la temperatura de trabajo de las partes mas
importantes del motor como serian (pistén, cilindro y culata) muy importantes para poder
realizar los correspondientes balances energéticos, esta prediccién de temperaturas ha sido
realizada gracias a la implementacién de un modelo nodal que permite una gran precisidn en
calculo de estos valores.

Siciclo para poder realizar posteriormente los balances energéticos, considera el motor como un
bloque formado por los cilindros, la admisién y el escape, estos dos ultimos son modelados
mediante volumenes de control a los cuales poder imponerles restricciones y condiciones de
contorno.
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G Condiciones de
— Volumen de y :
Condiciones de escape 1 contorno en el
contorno en la / " escape
admision
7
\ —H_ Volumen [/ | VT ‘ Volumen de L\ J
de - escape 2
eatru cion, adnmur G, ' ‘
\ Restriccion, Restriccidn,
\
Valvulas de admision Vélvulas de escape

Figura 1: Esquema global del modelo.

Para realizar el balance energético Siciclo resuelve en el tiempo las ecuaciones integrales en
cada uno de los volimenes de control del sistema, las ecuaciones a resolver son:

- Laecuacion de la conservacién de la masa y las especies, para obtener la densidad y la
composicion.

- Laecuacién de la conservacion de la energia, para obtener las temperaturas

- Laecuacién de estado para obtener la presién en cdmara.

Para resolver el balance de energia y poder aplicar el primer principio de la termodindmica el
modelo necesita de otros submodelos que son necesarios implementar para su correcto
funcionamiento, estos modelos (compartidos con la herramienta de diagndstico Calmec) son:

- Laley de combustién (solo en Siciclo) , que es necesario suministrarle para la resolucion del
primer principio.

- Los modelos cuasiestacionario, de blow-by y de evaporacién, necesarios para poder realizar
el balance de masa dentro del motor.

- Los modelos de Woschni ajustado y el modelo nodal, necesarios para la resolucién de la
transmisién de calor en el motor.

- El modelo de gas ideal y modelo de deformaciones

- Los modelos de simulacion de inyeccion y de evaporacion, necesario para el balance de la
cantidad de combustible evaporada

- El modelo de blow-by para realizar el balance masico del blow-by.

» Submodelos: » Modelo Woschni ajustado  « Simulacién tasa de invecciéon
. Propiedades  + Modelo nodal * Modelo e\'1pmacié|1
Ley de combustion
- del gas
) ?1 Fa (o, ) R
Balance de 1nnsrzl1 :7 ) ‘ Resultado Resultado
= Modelo cuasiestacionario Gas ideal

* Modelo blow-b

= Modelo blow

+ Modelo evaporacion Modelo deformaciones

(1)
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3. Metodologia.

3.1 Introduccion.
Como se ha comentado en puntos anteriores, en este trabajo se analizard la influencia de la ley
de liberacién de calor sobre el rendimiento y sobre la transmisidn de calor en el motor.

Para poder estudiar dicha influencia se estudiaran cuatro parametros caracteristicos de las leyes
de liberacién de calor que permitiran cambiar su forma y posicién, estos pardmetros son:

- Duracidn de la combustién: Permitird cambiar la duracién de la ley de liberacién de calor

haciéndola mas o menos rapida, fisicamente en el motor el pardmetro que serd cambiado
para variar dicha duracion serd la presion de inyeccion del combustible.
- Posicién de la combustidn: Permitira desplazar la ley de liberacion adelantandola o

atrasandola a lo largo del ciclo, el pardmetro que se utilizara para implementarlo
fisicamente en un motor serd SOl o adelanto de la inyeccién, que permite elegir el punto
del ciclo en el cual inyectar.

- Proporcién premezcla: Permitira cambiar la proporcién premezcla-difusion en la ley de

combustién cambiando muy significativamente la forma de la ley de liberacién de calor,
para implementar fisicamente este cambio se utilizaria DUAL-Fuel (explicado en
profundidad en el anexo |), la ventaja de emplear este tipo de combustible es poder
cambiar la cantidad de premezcla mediante una combustidn similar a la RCCI, utilizando la
gasolina para retrasar la combustidn. En este estudio se reproducira el cambio del peso de
la combustion premezclada mediante el coeficiente beta de la ley de Watson.

- Duracidn de la difusién: Permitird cambiar la duracidon solo de la parte de difusién en la ley

de combustidn y asi cambiar la forma de dicha ley, para implementarlo fisicamente, no
existe un parametro de motor que de forma Unica permita hacerlo, pero podria alargase la
duracidén de la difusién utilizando presiones de rail mas bajas y, mediante la cantidad de
combustible de a inyeccién piloto y cambio de EGR (o temperatura de admisién) que
permite modificar la reactividad de la mezcla, afectando al tiempo de retraso y a la cantidad
de masa quemada en la premezcla.
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Para ver la influencia de estos parametros se realizaran estudios agrupandolos dos a dos
(duracién de la combustién-SOIl) y (Premezcla-duracidon de la difusidn), y estos estudios se
realizan para dos puntos de funcionamiento extremos en el mapa motor (alto régimen con alta
carga y bajo régimen con baja carga), para comprobar si los resultados son extrapolables a todo
el mapa de operacion del motor.

Caracteristicas principales de los puntos de operacion
Alto Régimen y alta carga Bajo régimeny baja carga

Régimen de giro 3500 RPM 1000 RPM
Gasto de combustible 541g/s 0,27 g/s
Gasto de aire 110,064 g/s 13,022 g/s
Dosado relativo 0,66 0,28
Presidon de admisién 2,5 bar 1bar
Presién de inyeccidn 1592 bar 400 bar
SOl piloto 1 -13,7
Soi piloto 2 -7,7
SOl inyeccién principal -10,3 -1,2

Tabla 4: Caracteristicas principales de los puntos de operacién.

A partir de ahora el punto de alto régimen vy alta carga sera referido como 3500@100 y el punto
de bajo régimen y baja carga como 1000@25.

Para realizar estos estudios se utilizard una herramienta implementada en Siciclo denominada
DOS (disefio de simulaciones), la cual permite realizar simulaciones de leyes de combustién para
distintos valores de los pardmetros que se le impongan de manera automatizada, lo cual
permitird crear un mapa donde ver como varia en rendimiento o cualquier efecto en funcién de
los parametros que se estén estudiando (Duracién de la combustion, SOL...).

Cuando se realicen los estudios para las distintas combinaciones de los pardmetros que han sido
fijadas anteriormente (duracion de combustién, SOI, premezcla y longitud de la difusiéon) se
analizardn los resultados mediante la creacién de mapas de evolucion del rendimiento y de cada
una de las pérdidas en el ciclo indicado, ademas para entender por qué tienen lugar estas
tendencias se realizaran balances de energia globales y de distribucién de pérdidas en el motor.

Cuando se analice la influencia que estos cuatro parametros tienen sobre el rendimiento, se
realizard un anadlisis comparando la ley de liberacidn de calor de estos parametros optimizados
frente a la ley de liberacién de calor original.

Para finalizar se expondra cémo varian el rendimiento y la transmision de calor en funcién de la
forma y posicién de la ley de liberacidon de calor y se analizard la ley de liberacion de calor
resultante de optimizar estos parametros.

Por lo tanto los ensayos que se van a realizar son:
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- Ajuste de las leyes de combustion tedricas: En este apartado se ajustaran las leyes de

combustién tedricas para a partir de las leyes de combustién experimentales para los
estudios de alto régimen con alta carga y bajo régimen con baja carga.
- Estudio del efecto de la duracidn de la combustidon y SOI: En este estudio se analizard la

influencia de cambiar la duracidon de la combustién y su posicidon sobre el rendimiento
indicado, este estudio se realizara en alta y baja carga con el objetivo de ver si los
resultados son extrapolables.

- Estudio del efecto de la cantidad de premezcla y duracién de la combustién por difusién: En

este estudio se pretende analizar la influencia de cambiar la cantidad de premezcla de la
combustién (efecto de utilizar Dual-Fuel) y la duracién de la combustién por difusién en el
rendimiento indicado, al igual que en el caso anterior se realizara en alta y baja carga con
objetivo de ver si los resultados son extrapolables.

- Estudio del efecto de la cantidad de premezcla y SOI: En este estudio se analizara la

influencia de cambiar la cantidad de premezcla y el SOI sobre el rendimiento indicado.
- Estudio de optimizacién: El objeto de este estudio es, una vez analizadas las tendencias

obtenidas con los estudios anteriores, maximizar el rendimiento mediante la optimizacidn
de los parametros anteriores.

3.2 Ajuste de las leyes de combustion tedricas.
3.2.1. Ajuste a alto régimen y alta carga.

Como ha sido comentado anteriormente, Siciclo es un modelo que permite simular distintas
condiciones de funcionamiento del motor, pero este modelo utiliza una ley de combustién
tedrica (ley de Watson) para realizar las simulaciones.

FQLH:G.TSOH :ﬁFQLP_'_(]-_ﬁ)FQLd

3 |54
o —d,
FQL,=1—|1-| ——2
L, { [ Aa, ] ]
FOL; =1—exp| —¢ &%
A,

c, = grado de completitud (6.908)
c, = parametro de forma (2.2)

c; = desplaza el pico (2.2)
c, = 5000 (recomendado) (2)

Para realizar los estudios que se van a llevar a cabo, el primer paso seria ajustar la ley tedrica

(ley tipo Watson) a la ley experimental obtenida con Calmec en las condiciones de operacion
analizadas (3500@100).
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Figura 2: Ley de liberacion de calor experimental para 3500 RPM y plena carga.

Para ajustar la ley de tipo Watson se cambiaran los valores de los coeficientes que modifican su
forma (ANEXO II), finalmente tras diversas pruebas esta es la configuracién final de dichos

valores:

Beta 002 |[P]
c1 [5on8 ]
c2 [178 (P
cz 3 B
ca (5000 (P]
Dur. Combustion
| (e

Figura 3: Valores de los coeficiente que ajustan la ley de combustién tedrica tipo Watson.

Una vez seleccionados estos valores, como se puede ver en la Figura 4, el ajuste entre las leyes
de combustidn es bastante bueno y en la Figura 5 se observa que el ajuste entre los diagramas

de presién-angulo también se ajustan bastante bien.
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4 i
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Figura 4: Comparacion de la ley de liberacion de calor tedrica frente a la experimental.
s N
— 3500_PC_2_Cil_4Pres(Pa)  —— 3500_PC_2_Cil 4_WatsonPres(Pa)
B
15000000
~ 10000000
=]
=}
3
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5000000
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Ang(cad)
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Tabla 5: Comparacion del diagrama P-V de la ley tedrica (marrdn) frente a la experimental (verde).

Por lo tanto esta serd la ley de liberacién que el programa modificara para simular las distintas

condiciones de operacidn que se le impongan.
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3.2.2 Ajuste a bajo régimen y baja carga.

Como ha sido comentado anteriormente, uno de los objetivos de este proyecto es poder
extrapolar los resultados obtenidos en el estudio a alta carga al resto del motor, por lo tanto se
realizard otro estudio similar en un punto de bajo régimen y baja carga (1000@25),para
comprobar si las tendencias obtenidas son similares.

En este caso hay que volver a ajustar la ley tedrica para alimentar a Siciclo, el punto de trabajo
serd 1000@25 cuya ley de liberacion de calor experimental es:

4 Ty
— 1000_50_NOEGR_1_Cil_4dFQL(J/cad)
[]
1<
37,8465627805877
g
o
E_‘ 17,8465627805877
e : : I =
-161,07763948505 -61,07763946505 38,92236053495 138,92236053495
Ang(cad)
\

Figura 5: Ley de liberacion de calor experimental para bajo régimen (1000 rpm) y baja carga (25%).

En este punto como se puede observar existen dos preinyecciones, cuyo objetivo es por un lado
reducir el ruido de la combustion mediante la eliminacién de la fase premezclada de la
combustién principal (es la principal responsable de crear el gradiente de presiones que genera
el ruido en el motor) y por otro lado mejorar las condiciones de la cdmara de combustién
disminuyendo casi a cero el tiempo de retraso de la combustion.

Es muy dificil modelar esta ley de liberacién de calor con una ley tedrica, es imposible
representar las preinyecciones de la combustidn con una ley tedrica de tipo Watson (hay que
recordar que la ley tipo Watson solo tiene un pico de premezcla y otro pico de difusién).

Para modelar una ley de combustién que tenga un efecto similar a esta y ya que va a ser
modificada de forma importante, los picos de preinyecciones serdn modelados con el pico de

premezcla de la ley de Watson y el pico de difusion modelara la inyeccién principal de la ley
experimental.
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4 ™
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Figura 6: Comparacion de las leyes de liberacion de calor experimental y tedrica.

Como se puede comprobar en la imagen, el ajuste no es perfecto, esto se debe a que una ley
empirica se ajusta bien con una sola inyeccidn (premezcla + difusidn), pero con varias pilotos es
complicado. Para reproducir bien el pico de la principal se ha tenido que acortar mucho la
combustién no adaptandose demasiado bien en la cola de la combustién, aun si el ajuste
permite considerar los principales efectos que se querian analizar. Las preinyecciones
efectivamente han sido representadas mediante el pico de premezcla y la inyeccion principal
mediante el pico de difusion de la ley de Watson.

3.3 Estudio del efecto de la duracion de combustion y SOI.

3.3.1. Definicion del estudio a alto régimen y alta carga.

A continuacidn se va a definir el primer estudio que se va a llevar a cabo en este proyecto.

En este estudio se comparara la influencia de la duracién de la combustién y de la posicion de
dicha combustion sobre el rendimiento y sobre las pérdidas en dicho en el motor.

Para ello la idea de este estudio es hacer una matriz 5X5, para comparar cinco valores de
duracidén de la combustion con cinco de posicién de la combustidn y asi tener una vision global
de la evolucion de rendimiento y las pérdidas en funcidn de estos dos parametros en un amplio
rango de valores.

El rango de variacién que se va a tomar para los pardmetros barridos en este estudio son los
siguientes:
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Prail (bar) SOl (2)
1182 -12.9
1387 -15.4
1592 -17.9
1796 -204
2000 -22.9

Tabla 6: Valores de presion y SOI para el estudio a 3500@100.

El valor maximo de presion de inyeccion ha sido elegido de 2000 bar debido principalmente a
limitaciones tecnoldgicas y limitaciones termodindmicas (para no alcanzar temperaturas vy
presiones demasiado elevadas, en condiciones realistas). Para tener un amplio rango de valores
donde poder observar tendencias claramente, ha sido situado el punto de presidn inyeccién
nominal (1592 bar) en el punto central y se ha establecido el mismo rango de variacion desde la
presién media a la presion minima que desde la presién mdaxima a la media, con el objetivo de
tener un rango de variacién simétrico.

En cuanto a los valores de SOI, han sido seleccionados de manera diferente, primero se ha
calculado con Siciclo cual seria el SOI dptimo para las condiciones nominales de funcionamiento
(Presidn de inyeccidén de 1592 bar) y se ha obtenido un valor de -17.92, para obtener un rango
de variacidn adecuado, lo que se ha hecho es variar el valor de SOl un maximo de +52 para
tener un rango de variacién sin tener unos valores demasiado elevados de presién y

temperatura.

A continuacién se muestran visualmente los rangos maximos de variacidon de los dos pardmetros
que componen el estudio (duracién de la combustién y SOI).

(_ Y
= 3500_PC_DOS_resultados_inst_6.txtdFQL{J/cad) 3500_PC_DOS_resultados_inst_10.tctdFOL{J/cad)
5]
1<}
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=
=
;a: 40+
-
k|
g
=
“n.
20 |
0= T =]
T T
-39,9978475827104 10,00215241728%6 &0,0021524172896
Ang(cad)
\ y

Figura 7: Rango maximo de variacion de la duracion de la combustion.
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Figura 8: Rango maximo de variacion del SOI.

Por ultimo se adjuntara una tabla con los valores de las presiones de inyeccion utilizadas
durante este estudio con su correspondiente valor de duracion de la combustién.

Prail (bar) |Dur comb (2)
1182 49,5
1387 45,9
1592 42,8
1796 40,1
2000 38,5

Tabla 7: Valores de Prail y duracion de combustion para el punto 3500@100.

3.3.2 Definicion del estudio a bajo régimen y baja carga.

Mediante la definicidon de este ensayo, se pretende analizar la influencia de la duracién de la
combustién y del desplazamiento de dicha combustion en un punto a bajo régimen y baja carga.

Para ello los dos pardmetros que seran utilizados para analizar estos efectos seran, al igual que
en estudio a alto régimen y alta carga, la presidn de inyeccion y el SOI, para analizar la duracidn

de la combustién y su posicidn respectivamente.

Como en el estudio a plena carga, el objetivo de este caso es definir un rango de variacién lo
suficientemente amplio para ver claramente la influencia de la duracién de la combustién y la
posicion de la combustion en el rendimiento, para ello se creard otra matriz 5X5.

Hay que definir un nuevo rango de variacion de la presidn de inyeccion, ya que el elegido para el
estudio anterior (2000-1293 bar) no es valido al contener presiones de inyeccion demasiado
elevadas para el punto de operacién actual. Para ello la metodologia seguida para definir el
rango de presiones de inyeccién consiste en definir un punto central (presion nominal de

Documento N21: Memoria Pagina. 21



Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

inyeccion) 400 Bar y los dos puntos por arriba y por abajo tendran el mismo incremento en
tanto por ciento que en el ensayo a alto régimen y alta carga.

En cuanto al rango de variacion del SOI, también sera cambiado siguiendo la misma metodologia
del estudio de 3500@100, para ello primero sera elegido el punto central (buscando el SOI

Optimo para las condiciones iniciales) y después se varia ese SOl dptimo +52, que es un rango de
variacion suficientemente amplio.

Por lo tanto definitivamente los puntos que van a componer el estudio son:

Prail(bar) SOI(2)
200 -0.9
300 -34
400 -5.9
500 -84
600 -10.9

Tabla 8: Valores de presiones de inyeccion y SOI para el punto 1000@25.

Estos valores construiran una malla 5X5 lo suficientemente amplia para ver claramente las
tendencias deseadas en este estudio.

A continuacién se muestran los rangos de variacién de los parametros que componen este
estudio (duracién de combustiéon y SOI).
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Figura 9: Rango maximo de variacion de la duracion de la combustidn.

Documento N21: Memoria Pagina. 22




Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

' N
= baja_carga_D05_resultados_inst_3.txtdFOL(J/cad) = baja_carga_DOS_resultados_inst_23.txtdFQL{J/cad)
30
=
=
S
=
= 20
ik
=3
=]
.-‘.\.
10 —
0
feled : — :
0,5163113847567 10,5163113847567 20,5163113847567
Ang(cad)
\ y

Figura 10: Rango maximo de variacion del SOL.

Por ultimo se adjunta una tabla donde se observan los valores de presidn de inyeccion
utilizados y la equivalencia en duracién de combustion.

Prail (bar) |Dur comb (2)
200 21,4
300 17,4
400 14,8
500 13,3
600 12,3

Tabla 9: Valores de Prail y duracion de combustién para el punto 1000@25.

3.4 Estudio del efecto de la cantidad de premezcla y duracion de la
combustion por difusion.

3.4.1. Definicion del estudio a alto régimen y alta carga.

El siguiente estudio, que se va a llevar a cabo en el punto de maxima carga y maximo régimen de
giro, consistird en estudiar la influencia de la variacién de la cantidad de premezcla y de la
longitud de la difusién sobre el rendimiento y sobre las pérdidas en el ciclo indicado.

En este estudio al igual que en el anterior se planteard una matriz 5x5 (cinco valores de
premezcla frente a cinco valores de alargamiento de difusidén), para crear una malla de

veinticinco puntos donde ver claramente las tendencias que siguen el rendimiento y las
pérdidas.

Para elegir el rango de variacién de la cantidad de premezcla, ha sido un proceso complicado ya
qgue por un lado se pretende tener un rango lo mas amplio posible para ver las tendencias
claramente y por otro lado habia que limitar el valor de la premezcla dentro de unos limites de
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presion y temperatura razonables, para ello se ha realizado un pequefio analisis de las presiones
y temperaturas maximas en funcién de la premezcla para asi poder elegir un valor adecuado.

350

300

250 L

200

150 #

Presién (bar)
L

100

50

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Cantidad de premezcla

Figura 11: Evolucidon de la presion maxima en funcion de la cantidad de premezcla (coeficiente beta).
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o
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Cantidad de premezcla

Figura 12: Evolucidn de la temperatura maxima en funcion de la cantidad de premezcla (coeficiente beta).

Una vez realizado el estudio se eligieron dos valores maximos de presién (200 Bar) vy
temperatura (2000 2K) légicos en un motor convencional y por lo tanto el valor al que se limita
la cantidad de premezcla mediante el coeficiente beta seria 0.35.

Una vez elegido el valor maximo de premezcla se dividira el incremento entre el maximo (0.35) y
el minimo (0) y se obtendran el resto de valores para el estudio.
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En cuanto a determinar la longitud de la difusién, no es un proceso facil debido a que Siciclo no
incorpora ningln pardmetro que permita variar este valor, por lo que para poder variarlo se le
ha incorporado una nueva funcién al modelo segun la cual se puede elegir el alargamiento de la
difusién.

Para elegir unos valores coherentes sin que la ley de combustién se acerque demasiado al
escape se ha limitado el alargamiento méaximo de la difusién a un valor de 202 y en minimo a 02
dividiendo su diferencia entre el nimero de puntos que se quieren representar.

Por lo tanto al final los valores que se utilizaran para crear el DOS seran:

Alargamiento de la difusién (2) Beta
20 0,35
15 0,2625
10 0,175
5 0,0875
0 0,02

Tabla 10: Valores de alargamiento de la difusién y beta para el punto 3500@100.

Obteniendo finalmente un rango lo suficientemente amplio como para observar todas las
tendencias que van a tener lugar.

Es importante definir las condiciones de SOl y presion de rail en las que se van a modelar el
estudio, ya que pueden influir en el resultado, estas condiciones son las nominales del punto
3500@100:

Prail (bar) SOl (9)
1592 -10,3

Tabla 11: Presion de inyeccién y SOl nominales para el punto 3500@100.

Por ultimo se van a adjuntar unas imagenes en las cuales se observan los casos extremos de las
leyes de combustién consideradas.
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Figura 13: Rango maximo de variacion de la cantidad de premezcla.
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Figura 14: Rango maximo de variacion del alargamiento de la difusion.
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3.4.2 Definicion del estudio a bajo régimen y baja carga.

En este ensayo se pretende analizar la influencia de la longitud de la difusién y de la cantidad de
premezcla sobre el rendimiento y la transmisidn de calor en un punto de operacién de bajo
régimen y baja carga.

Al igual que en el estudio a alto régimen y alta carga, los dos parametros que serdn utilizados
para analizar estos efectos serdn el coeficiente beta y la cantidad de combustible de referencia,
para analizar la cantidad de premezcla y la longitud de difusién respectivamente.

Para determinar el rango de variacién del coeficiente beta, se podria definir un nuevo rango, ya
que para el estudio anterior el criterio que se utilizé para limitar el rango de evolucién del
coeficiente beta fue la temperatura y presion maxima en la cdmara, en este caso se podrian
emplear coeficientes beta mas altos, ya que las presiones y temperaturas maximas en cdmara
son menores, pero para poder comparar mejor la influencia de la premezcla sobre el
rendimiento, se ha decidido mantener el mismo rango de variacion que en el estudio de alto
régimen y alta carga.

En cuanto al rango de variacidn de la longitud de la difusién este parametro se puede variar
todo lo que se deseé, pero en este caso se ha decidido limitar ese valor a una longitud maxima
de 2092 para que Siciclo sea capaz de calcular bien el ciclo cerrado.

En el estudio actual se mantendra el mismo rango de variacion, para que se pueda comparar al
estudio de alto régimen vy alta carga, por lo tanto los valores utilizados seran:

Alargamiento de la difusion (2) Beta
15 0,35
10 0,2625
5 0,175
0 0,1

Tabla 12: Valores de alargamiento de la difusién y beta para el punto 1000@25.

Por lo tanto estos rango de valores empleados para realizar el estudio serdn lo
suficientemente amplios para poder apreciar las tendencias deseadas en este estudio.

Al igual en el estudio anterior, es importante indicar las condiciones de presidn de rail y de SOI
en las que tiene lugar este estudio, ya que influye en los posibles resultados. Los valores de Prail
y de SOI utilizados seran los nominales, como se observa en la siguiente tabla:

Prail (bar) SOl (9)
400 -13,7

Tabla 13: Valores de presion de rail y SOl nominales para el punto de 1000@25.

Por ultimo se adjuntardn diagramas en los que se visualmente se puede observar el rango de
variacion de los dos parametros a estudiar (Alargamiento de la difusién y premezcla).
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Figura 16: Rango maximo de variacion del alargamiento de la difusion.
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3.5 Estudio del efecto de la cantidad de premezcla y SOI

3.5.1. Definicién del estudio a alto régimen y alta carga.

El objeto de este estudio es el de analizar la influencia de la cantidad de premezcla de la
combustién y el SOI sobre el rendimiento indicado en el punto de trabajo 3500@100.

Para la realizacidn de este estudio seran usados los mismos valores de cantidad de premezcla
qgue en el estudio 3.4 (premezcla y alargamiento de difusidn), ya que estos valores permiten
mantener las presiones y temperaturas maximas de trabajo dentro de unos limites coherentes.

Los valores de SOl usados para este estudio serdn calculados con la misma metodologia
empleada hasta ahora, es decir, se calculard el SOl éptimo y posteriormente se ampliara el
rango 5 grados.

Por lo tanto los valores usados en este estudio seran:

Premezcla % SOl ¢
0,35 -15,4
0,2625 -12,9
0,175 -10,5
0,0875 -7,9
0,02 -5,4

Tabla 14: Valores de cantidad de premezcla y SOI.

Este estudio tuvo lugar para una duracién de combustidn fija, por lo tanto el valor de presién de
inyeccién nominal empleado es de:

Prail (bar)
1592

Tabla 15: Presion de inyeccién nominal empleada en el estudio.

A continuacién se puede observar el rango maximo de variacién de los pardmetros a estudiar en
este analisis:
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Figura 18: Rango maximo de variacion de la cantidad de premezcla para el punto 3500@100.
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3.5.2. Definicién del estudio a bajo régimen y baja carga.

El objetivo de este estudio es analizar la influencia de la cantidad de premezcla y SOI sobre el
rendimiento indicado para el punto de operacién 1000@25.

Para la realizacion de este estudio se utilizara un rango de valores de cantidad de premezcla
muy amplio, con el objetivo ver claramente la tendencia que sigue el rendimiento en funcién de
la cantidad de premezcla y del SOI, ya que en caso de usar el rango anterior, la variacién de
rendimiento no se ve claramente.

En cuanto al rango de variacién del SOI sera obtenido mediante el mismo proceso usado hasta
ahora, hallando el SOI 6ptimo y variando su valor =5 grados.

Por lo tanto los valores que compondrdan este estudio son:

Premezcla % SOl ¢
1 6,6

0,7 4,1

0,5 1,6
0,35 -0,9

Tabla 16: Valores de premezcla y SOl empleados en este estudio.

Al igual que en el estudio anterior, la duracién de la combustién es fija, por lo tanto el valor de
presién de inyeccién empleado es de:

Prail (bar)
400

Tabla 17: Valor de presion de inyeccién nominal.

A continuacidn se mostrara el rango maximo de variacién de los dos parametros a estudiar:
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Figura 20: Rango maximo de variacion de la cantidad de premezcla.
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3.6 Definicion del estudio de optimizacion.

El objetivo de este ultimo apartado es el de optimizar las tendencias obtenidas hasta ahora.

Es importante destacar que este estudio solo se realizara en el punto de operaciéon 3500@100,
ya que para el punto de 1000@25 se verd que ni la duracién de la combustién ni la cantidad de
premezcla tienen un efecto demasiado importante sobre el rendimiento.

Este estudio consistira en la evaluacion del rendimiento indicado de una combustion lo mas
corta y “compacta” posible optimizando el SOl en cada caso. Se entiende por compacta una
combustién sin un gran pico de premezcla y una difusién larga que, como se analizara
posteriormente, tiene un efecto negativo en el rendimiento.

Para ello se elegiran las siguientes duraciones de combustién:

Dur Comb @
20
10
5
3

Tabla 18: Valores de duracion de combustion para este estudio.

Y se determinara la mejor combustidn con solo difusién optimizando el SOI.
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4. Resultados.

En este aparatado del proyecto serdn analizados en profundidad los resultados obtenidos de los
estudios realizados anteriormente, que son:

- Estudio de la duracion de la combustidn frente al SOI: Este estudio fue realizado en
las siguientes condiciones de operacién:
> Andlisis a alto régimen y alta carga.
» Analisis a bajo régimen y baja carga.
- Estudio de la cantidad de premezcla frente a la longitud de la difusion: Este estudio
ha sido realizado en las misma condiciones de operacion que es estudio anterior:
» Andlisis a alto régimen y alta carga.
» Analisis a bajo régimen y baja carga.
- Estudio de la cantidad de premezcla y SOI: Este estudio se ha realizado en las
condiciones nombradas anteriormente:
» Andlisis a alto régimen y alta carga.
» Analisis a bajo régimen y baja carga.

Estudio de optimizacién: Este estudio solo tiene lugar en condiciones de alta carga.

Es importante destacar que en todas las figuras el SOl representado es absoluto, siendo los SOI
originales:

SOl ¢
3500@100. | 1000@25,
-10,3 -13,7

Tabla 19: Valores originales de SOI.

Cuando se realicen balances energéticos se usara una terminologia predefinida, cuyos simbolos
y significados: Ne (potencia efectiva), NaNF(pérdidas por friccién),Hg (entalpia de los gases de
escape), Qoil (calor cedido al aceite) y Qref (calor cedido al refrigerante)

Por ultimo es necesario apuntar que cuando se realicen estos balances energéticos aparecera
otro término llamado Qresto que es un error numérico que tiene lugar debido a que no
descuenta el efecto del flujo en las pipas de la entalpia de escape, y este término tiene que
considerarse como parte de la entalpia de los gases de escape (Hg).
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4.1 Estudio de la duracion de la combustion frente al SOI.

El objetivo de este estudio es el de comprender la evolucidn que sigue el rendimiento y la
transmisidn de calor al modificar tanto la duracion de la combustién como el SOI.

En este estudio se analizara la tendencia que sigue el rendimiento al modificar individualmente
tanto el SOl como la duracién de la combustidon, ademds que buscar las combinaciones de
duracién de la combustién y SOI éptimas que maximicen el rendimiento y que minimicen las
pérdidas.

Para poder globalizar las conclusiones que se alcancen durante el analisis, este estudio se
reproducird en dos condiciones de operacion diferentes (alto régimen y alta carga) y (bajo
régimen y baja carga).

4.1.1 Andlisis a alto régimen y alta carga.

El objetivo de la realizacién de este analisis es el de comprobar la influencia de la forma de la ley
de liberacién de calor sobre el rendimiento y sobre la transmisidn de calor en un punto a alto
régimen de giro y alta carga.

La justificacion de elegir un punto de estudio en estas condiciones de operacién del motor es el
realizar el analisis en unas condiciones en las cuales la energia liberada sea muy alta (mucho
combustible), es que en estas condiciones la presidon y temperatura en camara serdn muy altas y
por lo tanto la influencia de las pérdidas cambiard respecto a realizar el andlisis en un punto de
bajo régimen y baja carga.

Este estudio se compone de varias partes:

- Andlisis del mapa de rendimiento: Aqui se analizaran las tendencias que tiene el

rendimiento en funcién de la duracién de la combustion y del SOL.
- Balance energético del estudio: Es este apartado se explicaran el porqué de las

tendencias que sigue el rendimiento mediante la realizacién de balances energéticos y
de mapas de evolucidn de las imperfecciones.
- Conclusiones: Se analizaran las conclusiones extraidas de los apartados anteriores.
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4.1.1.1. Andlisis del mapa de rendimientos.

2000
=1800
0O

22 20 -18 -16 -14
SOI []

Figura 21: Rendimiento indicado en funcién del SOI.

Prail (bar) |Dur comb (2)
1182 49,5
1387 45,9
1592 42,8
1796 40,1
2000 38,5

Tabla 20: Equivalencia entre Presion de inyeccién y duracion de combustion.

En este barrido la intencidn predeterminada era la de obtener una idea clara de cémo afectan
dos parametros de la combustidon (como son la duracion de la combustién y la posicion de dicha
combustién) al rendimiento indicado del ciclo que se esta estudiando.

En este caso se pueden observar dos comportamientos muy bien diferenciados, por un lado se
observa que la disminucidn de la duracién de la combustidn siempre es beneficiosa en términos
de rendimiento, en el caso del avance de la combustion, se observa que cuanto mas se adelanta
la combustién mejora el rendimiento hasta cierto punto a partir del cual vuelve a caer, esto se
debe a lo siguiente:

Al adelantar demasiado parte de la combustion tiene lugar durante el ciclo de compresiéon(como
se observa en la figura 22) , en esta situacién al incremento de presion y temperatura en cdmara
debido a la combustién, se suma el aumento de la presién debido a la propia compresion,
disparando los niveles de presiéon y temperatura en cdmara, este aumento de presidon
aumentaria el area del ciclo P-V, pero como esta combustidn se esta realizando durante el ciclo
de compresion, se realiza trabajo contra del pistdn, que se traduce en una disminucion de
trabajo indicado y por lo tanto del rendimiento indicado. Por eso al adelantar mucho el
rendimiento, este vuelve a caer.
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Figura 22: Diagrama P-Ang para una combustién muy adelantada (azul) y otra atrasada (verde).
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Figura 23: Diagrama P-V para un punto adelantado (azul) y otro retrasado (verde).
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4.1.1.2 Balance energético del estudio.

A continuacidén van a ser realizados una serie de balances de energia en el motor y analisis de las
imperfecciones en el ciclo indicado para intentar explicar las tendencias en el mapa de
rendimientos que anteriormente fue mostrado, para ello se seguird la siguiente metodologia.

- Se estimard el efecto de las diferentes imperfecciones en el ciclo indicado, y su
influencia sobre el mapa de rendimientos.

- Serealizardn balances energéticos en el motor para intentar entender las tendencias
que sigue el rendimiento y serdn analizados las distintas distribuciones de pérdidas
mecdanicas en caso de que se hecesario.

Analisis del ciclo.

Para evaluar el peso que tienen las imperfecciones sobre el ciclo indicado, se seguira la siguiente
metodologia: se iran descontando el efecto de cada una de las imperfecciones (como se explica
en el anexo lll), para pasar del ciclo original a un ciclo ideal como seria una combustion a
volumen constante.

Las imperfecciones del ciclo real que van a ser consideradas son las siguientes:

Transmisidn de calor

Dependencia de lay con la temperatura del gas
Dependencia de lay con la composicidn del gas
Perdidas en el escape debido al AAE
Combustion incompleta (asumiendo un 1%)

YV V VYVYY

Fugas por Blow-by.
Para establecer el orden del estudio de las imperfecciones se a tenido en cuenta que:

Se empieza por considerar el ciclo real

Se termina en el ciclo tedrico

La transmision de calor es importante y debe ser de los primeros
Las propiedades del fluido no se pueden modificar salvo con el EGR

vk wNE

El resto de las imperfecciones tiene un peso pequeio
Por ello el orden es: Ciclo real=> Transmision de calor 2 gammas= f(T) 2 gamma = f(Y)
- Distribucién = Blow-by = Inquemados = Ciclos tedricos (plim 160, 180, 200 v = cte)

Una vez descontadas todas las imperfecciones se comparara el ciclo resultante con los ciclos de
presion limitada y a volumen constante. La diferencia de rendimiento con los ciclos ideales da
una estimacion de las imperfecciones debidas a la ley de combustion: velocidad y avance.

Para estimar el peso de estos efectos serdn realizados diferentes mapas comparativos en los que
se vera el peso porcentual de cada uno de los efectos sobre el rendimiento y el valor absoluto
del rendimiento tedrico que habria en la ausencia de este efecto.
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» Transmisién de Calor:

Con este efecto se estudiard la influencia de las pérdidas en un motor por la transmisién de calor
con las paredes del cilindro, segmentos etc... Para ello se considerara el motor adiabdtico, se
evaltia su rendimiento y la diferencia entre este rendimiento y el original serd la caida de
rendimiento debida a la transmision de calor.

Es importante destacar que en todos los diagramas de este estudio se representa el rendimiento
indicado de alta presién

2000
= 1800
1600
1400
1200

Prail [b

22 20 -18 -16 -14
SOl [°]

Figura 24: Rendimiento indicado en un ciclo adiabatico.

22 20 -18 -16 -14
SOl [°]

Figura 25: Variacion del rendimiento debido a la transmisién de calor

Como se puede observar en ambas gréficas, la transmisidn de calor aumentar importantemente
al adelantar el SOI (en torno al 1.5%) y también aumenta, aunque en este caso mas lentamente,
al aumentar la presion de inyeccioén (en torno al 0.6%).

Documento N21: Memoria Pagina. 39



3

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { N’
rendimiento de un motor Diesel. 3 s

El punto con maxima transmision de calor y se alcanzara con un SOl muy adelantado y una Prail
alta.

La causa de que al aumentar la presién de inyeccion aumente la transmisién de calor es que la
combustién tiene lugar con una duracion menor, por la tanto como la cantidad de energia a
liberar en la combustidn es la misma (energia del combustible) la combustidn tendra un pico de
presion y temperatura muy elevado debido a que la dfgl sera mas corta y mas alta (Figura 26) y
por lo tanto mas cercana en forma al ciclo ideal a volumen constante.

3500_PC_DOS_resultades_inst_21.bxtdFQL{J/cad) = 3500_PC_DOS_resultados_inst_25.txtdFQL(J/cad)

80
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40—

LAFQL(Jicad)

20—

0 T T T T T T
-160 -110 -60 -10 40 90 140 190 240 290 340

-360  -310  -260  -210
Ang(cad)

Figura 26 : DFQL Prail (2000 Bar) Verde, Dfql Prail (1000 BAR) Naranja.

La causa de que aumente la transmisidn de calor al adelantar el SOI es que cuanto antes tenga
lugar la combustion mds aumentara la presion y la temperatura en camara debido a que la
combustién tendra lugar durante el ciclo de compresion. Al quemar en el ciclo de compresién el
incremento de presion y temperatura debida a la compresién del pistdn se suma al incremento

debido a la combustidn, por lo tanto se disparan estos valores.
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» Dependencia de lay con la temperatura del gas

2000
= 1800
O

22 20 -18 -16 -14
SOl [°]

Figura 27: Rendimiento indicado del ciclo sin transmision de calor ni efecto de T en y.

e

2000

= 1800

O

— 1600

©

a 1400
1200

22 20 -18 -16 -14
SOl [°]

Figura 28: Variacion del rendimiento debido a la influencia de T en y.

Con este efecto se evaluarad la influencia de la variacién de gamma en funcién de la temperatura
del gas en la cdmara de combustion. Como ha sido explicado en el anexo Ill, gamma en una
combustion real varia en funcidn de la temperatura del gas y de su composicion, para considerar
el peso de este efecto se considerard que gamma es constante (gas ideal).

Como se ve en la figura 28, la tendencia no es muy clara, porque el peso de este efecto deberia
aumentar cuanta mayor temperatura maxima haya en el ciclo, esto no se aprecia en la figura
debido a que al seguir la metodologia detallada en el anexo lll, se ha comprobado que existe
cierta dependencia del peso con el orden de analisis. Se ha priorizado la transmisién de calor (su
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efecto se descuenta en primer lugar) por lo que es razonable pensar que la parte principal del
efecto de T se lo lleva el efecto de la transmisién de calor. Esto no es grave ya que, como se ha
indicado, el efecto de las propiedades del gas no es corregible, por lo que no es un parametro de
especial interés. A la vista de los resultados se ha decidido no darle mucha importancia a este
efecto y plantear que para futuros trabajos se pueda replantear la metodologia de analisis.

» Dependencia de lay con la composicion del gas

2000
= 1800
O

22 20 -18 -16 -14
SOl [°]

Figura 29: variacion del rendimiento en funcion de la composicion del gas.

Al igual que en el efecto anterior, este efecto evalla la variacidn de gamma, pero en este caso
al cambiar la composicién del gas. Para analizar el peso de este efecto se seguira la metodologia
empleada hasta ahora, y se considerara gamma constante

Como se puede observar en la figura 29 el peso de este efecto es despreciable sobre el
rendimiento indicado.
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» Perdidas en el escape debido al AAE

2000

22 20 18 -16 -14
SOl [7]

Figura 30: variacion del rendimiento indicado debido al AAE.

En este caso como en el caso anterior, esta imperfeccidon no tendra un efecto importante en el
rendimiento indicado, lo que constata que el cambio de avance y duracion tiene un efecto muy
pequefio sobre la pérdida de rendimiento debido a la distribucidn real.

» Combustidn incompleta (asumiendo un 1%)

2000
= 1800
1600
1400
1200

Prail [b

22 20 18 -16 -14
SOI []

Figura 31: Variacion del rendimiento indicado debido a los inquemados.

El efecto que tienen los inquemados sobre el rendimiento global es depreciable debido a que es
practicamente constante en todo el mapa.
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» Fugas por Blow-by

2000
="1800
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— 1600
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a 1400
1200
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SOI []

En este caso al igual que en los casos anteriores el efecto del blow-by sobre el rendimiento
indicado es despreciable.

> Ciclo Plim.

A continuacidn se adjunta el diagrama de distribucién del rendimiento indicado en un ciclo real
sin imperfecciones.

2000
= 1800
1600
1400
1200

Prail [b

12 10 -8 6 -4
SOI []

Figura 33: rendimiento indicado del ciclo real sin imperfecciones.

Con la diferencia entre el rendimiento indicado del ciclo real sin imperfecciones y el valor de
rendimiento indicado del ciclo a presidn limitada a 160 bar (62.04%) se obtiene la figura 34.

Documento N21: Memoria Pagina. 44

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y ﬁb
rendimiento de un motor Diesel. oy



rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁrﬁ"
3 s }

22 20 -18 -16 -14
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Figura 34: Variacién del rendimiento indicado debido a la velocidad de combustion y el centrado del SOI.

En la figura 34 queda representado el efecto de la velocidad de combustién y del SOI no
optimizado sobre el rendimiento, en este caso cuanto menor sea el valor de rendimiento
mostrado en el mapa significa que la combustion es mads similar a la ideal (teniendo una
velocidad de combustion y SOl mas cercano al del ciclo ideal).

Como se ve en el mapa, el aumento de la presidén de inyeccién acerca mas el ciclo a un ciclo ideal
debido principalmente a que al acortar la combustién se estd mas cerca del ciclo ideal con
mayor rendimiento como es el ciclo a volumen constante.

En el caso del SOI se puede observar que existe una tendencia generalizada segun la cual al
adelantar mas la combustidn aunque no cambia la forma de la Dfgl, si que aumenta el pico del
area del ciclo P-V acercando su forma mas a la de un ciclo a volumen constante.

El punto en este caso mas cercano al ciclo ideal se encuentra a la maxima presion de inyeccion y
con valores de SOl muy adelantados, aunque hay que tener cuidado con el SOI porque si se
adelanta demasiado su valor al realizar trabajo contra el ciclo se obtiene una ganancia menor.

En un estudio a alto régimen y alta carga el efecto del descentramiento de la combustién no
adquiere una gran importancia.

Balance energético del motor.

Una vez que han sido evaluadas las imperfecciones del ciclo indicado en una combustién real,
(se ha determinado que las que mayor importancia tienen son la transmisién de calor y la
distancia al ciclo ideal), se van a realizar balances energéticos en distintos puntos del mapa
(Prail-SOI), para completar el andlisis del rendimiento indicado.
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- Balance punto mdximo rendimiento vs original

Para empezar se va a realizar un balance energético en el punto de maximo rendimiento
(Prail=2000 SOI=-17.82) para ver como se distribuye la energia, para ello serd comparado con el
punto de trabajo inicial (Prail=1592 SOI=-12.99).

2000

= 1800
£
= 1600
©
o 1400
1200 —
22 -20 -18 -16 -14
SOI [
Figura 35: Ubicacidon del punto nominal y 6ptimo para el estudio del rendimiento indicado.
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Figura 36: Balance energético del ciclo de maximo rendimiento (lzq) frente al ciclo original (Dcha).

Como se puede observar el punto de maximo rendimiento tiene una mayor potencia indicada
(suma de potencia efectiva mas las pérdidas por friccidn), que el punto original, esto se debe a
qgue en el punto de maximo rendimiento se ha adelantado el SOl y se ha aumentado la presidn

de inyeccién.
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Al adelantar el SOI, se estd adelantando la combustién teniendo lugar parte de ella durante el

ciclo de compresidn o muy cerca de este, en estas condiciones la presién y la temperatura
madxima aumentaran, si este SOl se adelanta demasiado el trabajo caerad debido a que se
realizard demasiado trabajo durante el ciclo de compresiéon y aumentaran mucho las pérdidas
por transmisidn de calor (como se observa en la figura 36) lo que hard caer el rendimiento. En
este caso el SOl ha aumentado lo suficiente para que la presién maxima aumente y asi producir
mas trabajo, pero no lo suficiente para que el trabajo realizado durante la compresién y las
pérdidas por transmisién de calor hagan caer el rendimiento.

Al aumentar la presion de inyeccidon aumenta la velocidad de combustidn acortando su duraciéon
y por lo tanto haciendo la combustidn mas rapida.

Esto supone un aumento de la presion y la temperatura mdxima en la camara, al igual que en el
caso anterior aumentar la presion maxima supondra aumentar el area del diagrama P-V (gracias
a que hay un SOl lo suficientemente retrasado), por lo tanto se aumentara el trabajo indicado y
finalmente el rendimiento indicado, aunque aumenten las pérdidas por transmision de calor.

g I
— 3500_PC_DOS_resultados_inst_3.txtPres(Pa) — 3500 _PC_DOS_resultados_inst_15.txtPres(Pa)
[2]
15409220,7420287
T 10409220,7420287
=
5409220,74202874
409220,74202874 1= . ;
2,58768E-05 4,58768E-05 6,58768E-05 8,58768E-05 0,0001058768 0,0001258768
VolReal(m3)
\ y,

Figura 37: Diagrama P-V para el punto de maximo rendimiento (marrén) y el original (rosa).

El efecto del aumento de la presion de rail (reduccion de la duracién de la combustién), no es
independiente del SOI, ya que si se adelanta mucho la combustién, al aumentar la presién de rail
se realizard mucho trabajo en contra del ciclo lo que supondrd una disminucién de trabajo
indicado y por lo tanto una caida del rendimiento, ademas las pérdidas por transmisidn de calor
aumentaran lo cual también ayudan a la caida de dicho rendimiento.

Por lo tanto para cada duracién de la combustidn existe un SOI 6ptimo que al adelantarlo mas
hard caer el rendimiento debido a las pérdidas por transmisidn de calor y a quemar realizando
mas trabajo en contra del piston.

Documento N21: Memoria Pagina. 47



Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

377 I Distribucicn
B Cojinetes

Segmentos-Falda
I Auxiliares

Pérdidas (kW)

1222 1,195

Estudios

Figura 38: Pérdidas mecanicas en el punto de maximo rendimiento y en el punto original de trabajo
respectivamente (KW).

Es importante destacar que el reparto de pérdidas se ha obtenido de una primera version del
modelo, las pérdidas en el piston deberia ser mayor que en los cojinetes, pero en computo
general este reparto de pérdidas sirve para ver el efecto que se pretendia.

Como ha si comentado anteriormente, se puede observar que en el punto de mdaximo
rendimiento existen mas pérdidas que en el original (por la mayor temperatura y presion
maxima).

1207 B Distribucicn

B Cojinetes
Segmentos-Falda

I Auxiliares

100 —

Pérdidas (%)
2
|

30.53 31,67
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Figura 39: Balance de pérdidas en el punto de maximo rendimiento (l1zq) y en el punto original (Der).
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Porcentualmente el reparto de las pérdidas es similar aunque el valor de estas pérdidas en
kilovatios es mayor para el punto de mdaximo rendimiento como se ha comentado con
anterioridad.

- Balance energético entre los puntos extremos.

A continuacién se va a realizar el balance energético entre los puntos extremos del mapa
(Prail=2000 Bar y SOI=-22.99) y (Prail=1182 y SOI=-12.99), con el objetivo de encontrar
tendencias en cuanto a la distribucién de la energia y de la pérdidas.
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Figura 40: Ubicacidon de los puntos extremos para el estudio del rendimiento indicado.
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Figura 41: Balance energético entre el punto de mas presion y SOI (Dre) y menos presion y SOI(lzq).

En este estudio se puede reafirmar lo comentado en el estudio anterior, se observa que en el
punto que tiene mas presion de inyeccidn y mas adelantado las pérdidas por transmisién de
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calor (Figura 41) y mecdnicas (Figuras 42 y 43) son mucho mayores, debido a las mayores
temperaturas maximas que se alcanzan al adelantar y reducir la duracidn de la combustion.

En cuanto al trabajo indicado, en la figura 41 se observa que el mayor, esto es debido a que el
area del lazo P-V es mayor, esto se debe a que tiene una mayor presién maxima y aunque parte
del trabajo se realiza en contra del pistén.

37 I I Distribucidn
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Figura 42: Balance de pérdidas (KW) entre el punto de mas presion y SOI (Dre) y menos presion y SOI(lzq).
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Figura 43: Balance de pérdidas (%) entre el punto de mas presidn y SOI (Dre) y menos presion y SOI(lzq).
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Como en el estudio anterior el reparto porcentual de pérdidas es mas o menos igual
aumentando el porcentaje de pérdidas en los auxiliares conforme aumenta la presidn y se
adelanta el SOI.

- Balance entre el punto de mdximo rendimiento y el de mdxima presion y SOl

Por ultimo se va a realizar el balance energético comparando el punto de maximo rendimiento y
el punto del mapa extremo (Prail=2000Bar y Soi=-22.99), con el objetivo de entender cual es el

factor que hace que el punto de maximo rendimiento no se encuentre en dicho extremo.
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Figura 44: Bandas de estudio del rendimiento indicado.
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Figura 45: Balance energético entre el punto de mas presion y SOI (Izq) y maximo rendimiento (Der).

De este balance energético se pueden obtener conclusiones a cerca de la tendencia del
rendimiento en funcién de la posicion de la combustion:
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En ambos puntos la presidn de inyeccién es la misma, por lo tanto el factor que diferencia el
rendimiento entre ellos es la posiciéon de dicha combustidn.

En el punto extremo la combustién estd mas adelantada, por lo tanto como ha sido comentado
anteriormente la presién y temperatura maxima tienen que ser mayores (Figura 46)

g I

3500_PC_DOS_resultados_inst_15.bxtPres(Pa) 3500_PC_DOS_resultados_inst_25.bdtPres(Pa)

23634354,1833216

[=]9]

18634354,1833216

13634354,16833216

JPres(Pa)

8634354,18332156

3634354,18332156 .
2,58768E-05 4,58768E-05
VolReal(m3)

Figura 46: Lazo P-V para el punto de maximo rendimiento (amarillo) y el extremo superior (naranja).

Aunque la presién mdaxima en cdmara del punto extremo es superior al de maximo rendimiento,
el trabajo indicado que realiza es menor, esto se debe a dos motivos, el primero es que al
adelantar mucho la combustiéon aumenta mucho el trabajo realizado en contra del ciclo, y por lo
tanto se reduce el rendimiento indicado y el segundo motivo es que al aumentar tanto la

temperatura maxima en la cdmara las pérdidas por transmisién de calor son mayores haciendo
caer también el rendimiento.
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Figura 47: Distribucion de pérdidas (KW) entre el punto de mas presion y SOI (lzq) y el punto de maximo
rendimiento.

En la figura 48 (distribucion de pérdidas) se puede comprobar lo comentado con anterioridad y
es que las pérdidas aumentan en el punto extremo debido a que la combustién estd muy

adelantada.
120 B Distribucion
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40—
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Figura 48: Balance de pérdidas (%) entre el punto de mas presidn y SOI (Izq) y maximo rendimiento (lzq).

Al igual que en los casos anteriores la distribucidn de los porcentajes de pérdidas se mantiene
mas o menos constante aumentado ligeramente la pérdidas en los auxiliares al aumentar la
presion de inyeccion y el adelanto de la combustion.

En este estudio se ha podido comprobar que efectivamente para una presion de inyeccion (o
duracién de la combustién) predeterminada existe un SOI éptimo que si es adelantado cae el
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rendimiento debido a las pérdidas y al trabajo contra el ciclo y que si es retrasado pierde
rendimiento debido a que la presién maxima es demasiado baja y el drea del lazo P-V disminuye.

- Estudio del SOI éptimo para cada duracion de la combustion

Como se ha visto en el estudio anterior, para cada Prail existe un SOI éptimo, a continuacion se
va a realizar un estudio para comprobar si este SOl dptimo sigue alguna tendencia.

Para ello el estudio propuesto es el siguiente: Para que todo el estudio tenga lugar en las
mismas condiciones se partird de la misma ley de combustién (misma cantidad de pre mezcla'y
difusién) vy solo se variara la duracién de la combustién en cada uno de ellos y usando Siciclo
para calcular el SOl 6ptimo en cada caso, esto permitird ver la tendencia que sigue el SOI éptimo
y confirmar o desmentir la idea inicial de que cuanto menor es la presion de inyeccion(mayor
duracidon de la combustion) mas adelantado se encuentra el SOl éptimo.

En este estudio se van a analizar duraciones de combustion desde 902 hasta 209, para tener un
amplio rango de variacion.

0 T T T T 1
(L 20 40 60 80 100

-5

‘\8,8

_
o

11,3
-13,3

SOl 6ptimo 2
N
(0]

-20

-25

Duracion de la combustion @

Figura 49: Variacion del SOl éptimo (Eje Y), frente a la duracién de la combustion (EJE x).

Como se comprueba en este estudio, el resultado viene a corroborar que la tendencia mostrada
anteriormente también se cumple en un amplio rango de valores, al aumentar la duracién de la
combustién se adelanta mas el SOI 6ptimo (ya que con duraciones de combustién altas las
condiciones de presién y temperatura maximas son bajas y por lo tanto permite adelantar mas
el SOl para aumentar la presion maxima sin que las pérdidas por transmisién de calor hagan caer
el rendimiento).
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Ademas de confirmar que para las duraciones mayores el SOl dptimo adelanta mas la
combustién, se ha conseguido un nuevo resultado interesante, y es que la variacidon del SOI
Optimo frente a la duracién de la combustidn es lineal.

Ademads se puede ver en la figura 50 que el rendimiento mejora en las combinaciones en las que
la duracién de la combustidn es menor aunque el SOI esté retrasado, lo cual confirma la teoria
de que el SOI éptimo se encuentra en el punto que mas se pueda aumentar la presién maxima
sin que las pérdidas hagan caer el rendimiento.

46
¢ 45,8
& 45,7
X 45,5 9455
% & 453
()
'g 45 9 45,0
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g & 44,2
2 44
£
2
& 435 @ 436
43 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Duracién de la combustion 2

Figura 50: Rendimiento en funcién de la duracién de la combustién y con SOI éptimo.

Las combinaciones que estan mds a la derecha son las que tienen la duracién menor y el SOI
mas adelantado y viceversa a la izquierda.

Otro parametro interesante de dibujar es el punto de 50% de masa quemada (punto central de
la combustién) , el cual se deberia ir desplazando al cambiar el SOl éptimo en cada caso, como la
tendencia del SOI es lineal, la del punto de 50% de masa quemada deberia seguir la misma
tendencia:
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Figura 51: Evolucion del punto de 50% masa quemada frente al SOl 6ptimo.

Como se puede observar, la tendencia del punto central de la combustién es coherente,
desplazandose cuanto mas se retrasa la combustidn, es decir, cuanto mds corta es en este caso,
sin embargo debe destacarse que en comparaciéon con la variacién del SOI esta cambia mucho
menos para conseguir el centrado de la combustion.

- Balance de energia para las combinaciones SOl 6ptimo- Dur comb.

Para finalizar con este estudio se va a realizar un balance energético para tres combinaciones
Optimas de duracidon de combustién y SOI, con el objetivo de comprobar si los resultados
expuestos anteriormente se cumplen en estos casos.

4 N
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Figura 52: Balance de energia para tres combinaciones de puntos dptimos duracién 902 402 y 102 respectivamente.
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Para este estudio se han seleccionado tres combinaciones distintas del Duracién de la
combustién y SOI dptimo, que son (902 de duracidn y -25.82 de SOI) (402 de duracidn y -13.22 de
SOI) y (102 de duraciéon y -6.22 de SOI) respectivamente.

En el balance de energia se observa claramente que las pérdidas por transmision de calor se
mantienen practicamente constantes (Figura 54), resultado ldgico ya que la combinacion de
duracién de combustidn y SOl dptimo se obtiene adelantando lo maximo la combustién para
tener la maxima presién en camara y asi tener mas rendimiento sin que las pérdidas de
transmisidn de calor hagan caer este rendimiento.

En cuanto a la potencia efectiva, se observa que es mayor cuanto mas corta es la combustion
mayor rendimiento indicado (Figura 52) tiene, esto se debe a que al aumentar la velocidad de
combustién (reducir la duracién) se acerca mas a la forma de un ciclo ideal y por lo tanto
aumentan el area del diagrama P-V aumentando asi el rendimiento indicado y la presién

maxima.
. ™
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Figura 53: Evolucion de rendimiento para tres combinaciones éptimas de SOI-Duracion siendo las duraciones 90 40
y 102 respectivamente.
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Figura 54: Distribucion de pérdidas para puntos de duraciones 902 (izq) 402 (centro) y 102 (dcha).

Por lo tanto se puede concluir que para cada duracidn de combustidn existe un SOl éptimo que
adelanta la combustién lo mdximo aumentado la presién maximay el drea del lazo P-V y con ello
el trabajo indicado sin que se alcancen temperaturas lo suficientemente elevadas como para
gue hagan caer el rendimiento debido a las pérdidas por transmision de calor.

Ademas este punto dptimo para cada duracidn de la combustidn busca el punto de minimas
pérdidas que son las mismas para todo el mapa de alto régimen y alta carga. Es decir, para todas
las duraciones de la combustion el SOI adelanta o retrasa la combustién hasta llegar a un valor
de pérdidas (el mismo para todo el mapa) que maximiza el rendimiento.
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4.1.1.3 Conclusiones

En cuanto a la tendencia del rendimiento en funcidn de la duracién de la combustidn, se observa
qgue depende de la posicion del SOI, si el SOI estd demasiado adelantado, al aumentar la presién
de inyecciéon aumentaran tanto las pérdidas (tanto mecanicas como por transmisién de calor)
como el trabajo realizado contra el ciclo, lo que supondrd una caida del rendimiento. Si la
combustién estd lo suficientemente retrasada, un aumento de la presién de inyeccién
(reduccién de la duracion de la combustién) aumentard el rendimiento indicado a pesar del
aumento de la transmision de calor y de realizar mas trabajo en contra del ciclo.

El rendimiento en funcién de la posicidon de la inyeccidén no varia de manera constante. Para
cada valor de duracion de la combustién existe un SOI dptimo a partir del cual si se adelanta mas
la combustion cae el rendimiento debido a las pérdidas de transmisiéon de calor y al trabajo
realizado en contra del ciclo y si se retrasa pierde rendimiento por disminuir la presion maxima y
el area del lazo P-V disminuyendo el trabajo.

Para cada duracion de la combustién el SOl éptimo adelanta o retrasa la combustion para buscar
el punto con las minimas pérdidas de transmisiéon de calor que se mantiene practicamente
constante para todo el rango de variacién del SOl y duracion de la combustién modelados a alto
régimen y alta carga y asi maximizar el rendimiento indicado. Este punto de rendimiento éptimo
sigue una tendencia lineal alejandose (hacia la compresion) del PMS cuanto mas larga es la
duracidon de la combustion y acercandose (al PMS) en el caso contrario.

Por lo tanto se puede concluir que para cada duracién de la combustion existe un SOl éptimo
que maximiza el rendimiento minimizando las pérdidas, siendo este rendimiento dptimo
mayor cuanto menor sea la duraciéon de combustion optimizada.
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4.1.2 Estudio a bajo régimen y baja carga.

El objeto de analizar estas condiciones de operacion es para contrastar el efecto de cambiar la
forma de la ley de liberacién de calor en un punto con poco combustible y bajo régimen frente a
otro punto analizado en el cual la cantidad de energia liberada y el régimen de giro son mayores.

En este caso como la cantidad de energia liberada es menor otras pérdidas adquirirdn mas
importancia que en el caso anterior y viceversa, ya que las condiciones de presidn y temperatura
en camara han cambiado completamente.

El objeto de este estudio es el de analizar la influencia de cambiar la duracidn y la posicién de la
ley de liberacion de calor sobre el rendimiento y la transmision de calor.
Este estudio se compone de varias partes:

- Andlisis del mapa de rendimiento: Aqui se analizaran las tendencias que tiene el
rendimiento en funcién de la duracién de la combustién y del SOI.

- Balance energético del estudio: Es este apartado se explicaran el porqué de las
tendencias que sigue el rendimiento mediante la realizacidn de balances energéticos y
de mapas de evolucidn de las imperfecciones.

- Conclusiones: Se analizaran las conclusiones extraidas de los apartados anteriores.

4.1.2.1 Andlisis del mapa de rendimiento.
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Figura 55: rendimiento indicado en funcidén de la duracién de la combustién y del SOI.

En la figura anterior se puede observar la evolucién que sigue el rendimiento en funciéon de la
duracién de la combustion (fisicamente representada por la presidon de inyeccién) y de la
posicion de la combustidn (fisicamente representado por el SOI).
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

En cuanto a la duracién de la combustién (presién de rail), se observa que en funcién de la
posicién en que se inyecte la tendencia varia. En los puntos en los que se inyecta en posiciones
adelantadas se puede observar que al aumentar la presidn de inyeccién disminuye el
rendimiento, esto tiene lugar debido a que en esas condiciones al aumentar la presion de
inyeccion se disparen las pérdidas por transmisidon de calor o que se esté realizando trabajo en
contra del ciclo y por eso caiga el rendimiento. En posiciones en las que se inyecta mds tarde
cuanto mas aumenta la presidn de inyeccién, mas aumenta el rendimiento, esto se debe a que
aunque al aumentar la presion de inyeccidn aumentan las pérdidas también se realiza mas
trabajo indicado, lo que aumenta el rendimiento.

En cuanto a la posicidn de inyeccidn sucede un fendmeno similar, en funcion de la presidén a la
gue se inyecte, la tendencia del rendimiento en funcién del SOI varia. En los puntos en los que
las presiones son muy elevadas, cuanto mas se adelante la inyeccidon, mas cae el rendimiento ya
gue se disparan las pérdidas y se quema demasiado pronto en el ciclo, en los puntos de presion
de inyeccidén baja, sucede el fendmeno contrario.

Por lo tanto se puede observar que para cada duracién de la combustién existe un SOI éptimo
gue maximiza el rendimiento, siguiendo este SOI dptimo una tendencia lineal y acercandose
mas al PMS cuanto menor es la duracidn de la combustion

A continuacién se muestra un mapa de la evolucién del rendimiento indicado para puntos con
presiones de inyeccién mas elevadas, para comprobar si la tendencia que sigue el rendimiento
con presiones de inyeccién mas elevadas continua.

1100
= 1000
900

6 4 2
SOl [°]

Figura 56: Evolucion del rendimiento indicado para presiones mayores.

Como se puede observar, al aumentar la presion de inyeccidén la tendencia del SOI éptimo se
mantiene acercando mas la combustion al PMS cuanto menor es la duracidon de la combustion

Estas tendencias serdn analizadas en el apartado posterior en profundidad, apoyando las
conclusiones con balances globales del motor y mapas de los pesos de las imperfecciones en el
ciclo indicado.
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rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
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4.1.2.2. Balance energético del estudio.

A continuacidén van a ser realizados una serie de balances de energia en el motor y analisis de las
pérdidas en el ciclo indicado para intentar explicar las tendencias en el mapa de rendimientos
gue anteriormente fue mostrado, para ello se seguira la siguiente metodologia.

- Se estimara el efecto de las diferentes pérdidas en el ciclo indicado, y su influencia sobre
el mapa de rendimientos.

- Serealizardn balances energéticos en el motor para intentar entender las tendencias
que sigue el rendimiento y se usaran diagramas de distribucién de pérdidas de dicho
motor en caso de que sea necesario

Analisis del ciclo.

Para evaluar el peso que tienen las imperfecciones sobre el ciclo indicado, se seguira la siguiente
metodologia: se iran descontando el efecto de cada una de las imperfecciones (como se explica
en el anexo lll), para pasar del ciclo original a un ciclo ideal como seria una combustion a
volumen constante.

Las imperfecciones del ciclo real que van a ser consideradas son las siguientes:

Transmisidn de calor

Dependencia de lay con la temperatura del gas
Dependencia de lay con la composicidn del gas
Perdidas en el escape debido al AAE
Combustion incompleta (asumiendo un 1%)

YV V VYVYY

Fugas por Blow-by.
Para establecer el orden del estudio de las imperfecciones se a tenido en cuenta que:

Se empieza por considerar el ciclo real

Se termina en el ciclo tedrico

La transmision de calor es importante y debe ser de los primeros
Las propiedades del fluido no se pueden modificar salvo con el EGR
10. El resto de las imperfecciones tiene un peso pequeiio

Lo N

Por ello el orden es: Ciclo real=> Transmision de calor 2 gammas= f(T) 2 gamma = f(Y)
- Distribucién = Blow-by = Inquemados = Ciclos tedricos (plim 160, 180, 200 v = cte)

Una vez descontadas todas las imperfecciones se comparara el ciclo resultante con los ciclos de
presion limitada y a volumen constante. La diferencia de rendimiento con los ciclos ideales da
una estimacion de las imperfecciones debidas a las ley de combustién: velocidad y avance.

Para estimar el peso de estos efectos serdn realizados diferentes mapas comparativos en los que
se vera el peso porcentual de cada uno de los efectos sobre el rendimiento y el valor absoluto
del rendimiento tedrico que habria en la ausencia de este efecto.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

» Trasmisidn de calor:

Con el estudio de este efecto se puede evaluar la influencia de la transmision de calor sobre el
rendimiento de un ciclo indicado, para poder considerar el peso de esta pérdida, se simulard que
el motor es adiabatico, y el incremento de rendimiento que se obtenga con respecto al ciclo
original, sera el peso de la transmision de calor sobre el rendimiento.
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Figura 57: Variacion del rendimiento indicado al usar un ciclo adiabatico.
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Figura 58: Rendimiento indicado en un ciclo adiabatico.

Como se puede observar, el peso de transmisidon de calor aumenta cuando aumentan tanto la
presion de inyeccidon como cuando se adelanta la posicién de la inyeccidn.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

Las pérdidas por transmision de calor aumentan al aumentar la presién de inyeccidn, porque
cuanto mas se reduce la duracién de la combustién, mas rdpida es la liberacidn de calor (ya que
se tiene que liberar la misma cantidad de calor, en menos tiempo) y por lo tanto mas alta es la
presion y la temperatura que se alcanza en la cdmara de combustion y al aumentar estas
temperaturas, aumentan las pérdidas por transmision de calor.

En cuanto a la posicidn de la inyeccidn, cuanto mas adelantada esta la inyeccidn, mayores son
las pérdidas por transmision de calor, esto se debe a que cuanto antes se inyecte durante el
ciclo de compresidn, las condiciones de presién y temperatura se dispararan debido al aumento
de la presién y temperatura por la combustion mds el aumento debido a la propia compresién.
Esto generard una ley de liberacién de calor mas rapida debido a que se alcanzan condiciones de
presion y temperatura mayores, por lo tanto las pérdidas por transmisién de calor serdn
mayores.

» Dependencia de lay con la temperatura del gas:

En este apartado se evaluara el peso de esta pérdida sobre el rendimiento del ciclo indicado,
esta pérdida evalua la dependencia que tiene el coeficiente y en funcién de la temperatura que
alcance el gas.

Para evaluar su peso se seguird la metodologia explicada en el anexo Ill y se considerara que y
no depende de la temperatura del gas.
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Figura 59: Variacion del rendimiento indicado debida al efecto de Tgas.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.
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Figura 60: Rendimiento indicado de una combustidn adiabatica y sin efecto de Teny.

Como se explica en el anexo I, debido a la metodologia que se emplea en Siciclo para el calculo
de las pérdidas en el ciclo indicado, se ha comprobado que existe cierta dependencia del peso
con el orden de andlisis. Se ha priorizado la transmision de calor (su efecto se descuenta en
primer lugar) por lo que es razonable pensar que la parte principal del efecto de T se lo lleva el
efecto de la transmision de calor. Este efecto no es grave y como el efecto de las propiedades
del gas no es corregible, por lo que no es un parametro de especial interés.

A la vista de los resultados se ha decidido no darle mucha importancia a este pardmetro
planteando un futuro cambio de la metodologia de andlisis en préximos trabajos.

» Dependencia de lay con la composicidn del gas:

En este apartado se analizara la influencia de la dependencia de y en funcidn de la composicion
del gas.

Siguiendo la metodologia empleada hasta ahora, se calculard el peso de esta pérdida sobre el
rendimiento indicado del ciclo, para ello se considerara que y no depende de la composicion del
aire.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.
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Figura 61: Variacion de la transmision de calor debida al efecto de la composicion sobre y.
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Figura 62: Rendimiento indicado sin transmision de calor y sin dependencia de y (de la temperatura y composicion).

Como se puede observar en la figura anterior, el peso sobre el rendimiento indicado de la
composicion del gas sobre la y es muy poco importante, por lo tanto este efecto es despreciable

> Perdidas en el escape debido al AAE.
Aqui se evaluara el efecto de usar una distribucidn real sobre el rendimiento indicado del ciclo.

Como se explica en profundidad en el anexo lll, en un ciclo ideal el escape se abre en el PMS,
mientras que en un ciclo real, para favorecer las tareas de evacuacién de gases se adelanta la
apertura del escape con respecto al PMI. Para eliminar esta imperfeccion se abrird el escape en
el PMI.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

Para estudiar el efecto de esta imperfeccién sobre el rendimiento indicado, se seguird la misma
metodologia usada hasta ahora.
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Figura 63: Variacion del rendimiento indicado debida al AAE.
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Figura 64: Rendimiento indicado sin transmision de calor, y constante y con AAE eliminado.

Como se puede observar en la Figura 64, el peso de adelantar la apertura del escape sobre el
rendimiento indicado no sigue una tendencia clara, por lo tanto no se considerard en
posteriores analisis.

» Combustién incompleta (asumiendo un 1%):

En este caso se analizard el efecto de una combustién incompleta sobre el rendimiento indicado
del ciclo.

Como es sabido, en cualquier combustidn en casi imposible que todo el combustible inyectado
se queme, es muy probable que alguna parte de este se expulsado por el escape, perdido por
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

Blow-by etc. Como este fendmeno es muy dificil de cuantificar, en este estudio se supone que la
cantidad de combustible sin quemar es de un 1%.

La metodologia para el calculo del peso de esta imperfeccién es conocida ya, y para eliminar
esta imperfeccion del ciclo ideal se considera que el motor combustiona todo el combustible
inyectado.
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Figura 65: Variacion del rendimiento indicado debida a los inquemados.
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Figura 66: Rendimiento indicado sin transmisidn de calor, con y constante, sin AAE y sin inquemados.

Como en los dos casos anteriores, el peso de los inquemados sobre el rendimiento indicado es
muy pequeiio.

» Fugas por Blow-by:

En este apartado se analizara el peso del blow-by sobre el rendimiento indicado en este ciclo.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

En un motor real, durante una combustién siempre existen pérdidas por blow-by, aunque no
suelen ser muy elevados, si que suelen tener un efecto sobre el rendimiento.

Para eliminar esta pérdida se considerara que el motor es estanco, y que por lo tanto no existe
ningun tipo de fuga.

La metodologia empleada para el cdlculo es la misma que en los casos anteriores.
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Figura 67: Variacion del rendimiento indicado debido al blow-by.

600

Prail [bar]
N
o
O

200

-10 -8 -6
SOI[°]

Figura 68: Rendimiento indicado en un ciclo sin transmisién de calor, con y constante, sin AAE, sin inquemados y sin
blow-by.

Como en los casos anteriores, se puede observar que la variaciéon de rendimiento debida al
blow-by en casi constante en baja carga alcanzando valores muy superiores a los que se
alcanzan en alta carga.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
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» Ciclo ideal (volumen constante).

En este apartado se evaluaran dos pérdidas muy importantes sobre el rendimiento indicado de
la combustidn, estos efectos son la velocidad de combustion y el descentramiento de la
combustién con respecto al PMS.

Estas dos pérdidas sirven para evaluar lo cercano que se encuentra el ciclo real que se utiliza del
ciclo de trabajo ideal (ciclo a volumen constante).

En este estudio en condiciones de bajo régimen y baja carga, no se utiliza un ciclo de presion
limitada, sino un ciclo ideal a volumen constante. Este se debe a que ni siquiera utilizando un
ciclo a volumen constante se alcanza la presién suficiente para llegar al ciclo de presién limitada,
por lo tanto para esta comparacidn se utiliza un ciclo ideal a volumen constante.

La metodologia empleada para analizar los efectos de la velocidad de combustion y
descentramiento de la combustidn sera la explicada en el Anexo |l

En el punto de trabaja de alto régimen y alta carga la pérdida que tenia mas importancia sobre
el rendimiento era la velocidad de combustion, en este caso como se vera posteriormente,
ambas pérdidas son importantes.
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Figura 69: Diferencia de rendimiento indicado entre un ciclo real y un ciclo tedrico.

Como se puede observar en el diagrama cuanto mas adelantada estd la combustion, mas ideal
es el ciclo, esto es debido a que al adelantar la combustidn, la presion maxima aumenta y por lo
tanto el lazo presiéon volumen se acerca mas al de una combustidn ideal, y la velocidad de
combustién es mayor.

En cuanto a la presidn de inyeccidn en la mayoria del mapa se hace mas ideal el ciclo cuanto mas
presidn de inyeccién hay (mayor velocidad de combustidn), pero cuando mas adelantada (mas
lejos del PMS) esta la combustién este efecto se atenua, esto se debe a que el descentramiento
de la combustion comienza a alcanzar un mayor peso (mas peso cuanto mas lejos esté del PMS.
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

Balance energético del motor.

A continuacidn se van a realizar balances energéticos globales en el motor, para distintos puntos
de operacién con el objetivo de junto con el peso de las pérdidas de rendimiento indicado
estudiados anteriormente se pueda entender el porqué de las tendencias que sigue el
rendimiento.

- Balance energético para tres puntos con la misma presion de inyeccion y distinto inicio
de la combustion.

El objetivo de realizar estos balances energéticos globales del motor, es ver como evoluciona el
rendimiento en funcién exclusivamente de la posicion de la dfgl (SOI).
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Figura 70: Punto de estudio del rendimiento indicado.
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A continuacién se muestran las DFQL de los tres puntos analizados.

— baja_carga_DO5_resultados_inst_3.bxtdFQL(J/cad) — baja_carga_DO05_resultades_inst_23.txtdFQL(J/cad)
baja_carga_DOS_resultados_inst_13.txtdFQL{J/cad)
30—
_—
=
&
=
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—
o
=
.-'-\.
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peled : L .
-11,025024689155 38,974975310845 88,974975310845

-61,025024689155

Ang(cad)

Figura 71: DFQL de punto con SOI -10.92 (izq) SOI -5.92 (centro) y -0.92 (der).

Cuanto mas se adelanta la inyeccidn, es mas probable estar quemando durante el ciclo de
compresidn, esto supone un aumento muy importante en las presiones y temperaturas
maximas dentro de la cdmara de combustion (como se observa en la figura 73), este aumento
de presiones y temperaturas se traduce en un diagrama P-V con una forma mas similar al ciclo
ideal de volumen constante (como se observa en la figura 74).Pero inyectar demasiado pronto
tiene una serie de efectos negativos, como se observa en la figura 75, al producirse mayores
temperaturas en la cdmara, lo que produce un aumento de las pérdidas de transmision de calor
(haciendo caer el rendimiento) y por lo tanto disminuye la entalpia de los gases de escape(Figura

75).
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.
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Figura 72: Temperatura maxima para SOI -10.92 (Der), SOI -5.92 (centro) y SOI -0.92 (Izq).
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Figura 73: Diagrama P-V, para SOI -10.92 (violeta), SOI -5.92 (amarillo) y SOI -0.92 (azul).
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.
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Figura 74: Balance energético para SOI -10.92 (Der), SOI -5.92 (Centro) y SOI -0.92 (lzq).

Ademads, aunque el lazo P-V visualmente se acerca mas a una combustién a volumen constante
cuanto mas se adelanta la combustion, se puede observar que si se adelanta demasiado (SOI -
10.99), en realidad se estd realizando mucho trabajo durante el ciclo de compresion, lo cual hace
caer el rendimiento, y por lo tanto aunque las condiciones de presién y temperatura son
mayores el trabajo que se realiza en contra del motor hace que el drea del lazo P-V sea menory
por lo tanto disminuya el trabajo indicado y el rendimiento indicado (Figura 76).
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Figura 75: Rendimiento indicado para SOI -10.92 (Der), SOI -5.92 (centro) y SOI -0.92 (lzq).
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

Por lo tanto de este estudio se observa, que aunque al adelantar la inyeccién aumenta la presion
maxima en cdmara, lo cual favorece el ciclo P-V ya que al alcanzar una presién mas grande
aumenta su area y por lo tanto el trabajo indicado. Existe un punto a partir del cual si se
adelanta mas la inyeccién, tanto el aumento de las pérdidas por transmisién de calor, como el
hecho de que al quemar demasiado pronto se esta realizando trabajo contra el ciclo (disminuye
el rea del lazo P-V), hacen caer el rendimiento.

Se concluye por lo tanto que existe un SOI éptimo el cual adelante lo suficiente la inyeccion para
que el area del lazo P-V sea grande, pero no lo suficiente como para que el rendimiento del ciclo
caiga por culpa de las pérdidas de transmision de calor y por realizar trabajo contra el ciclo.

- Balance energético para tres puntos con el mismo SOl (-10.99) y diferente presion de
inyeccion.

El siguiente balance energético va a ser realizado para explicar la tendencia que sigue el
rendimiento cuando se modifica la presidn de inyeccidon en una combustién muy adelantada,
por ejemplo para un SOI=-10.99.
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Figura 76: Banda de estudio del rendimiento indicado.
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A continuacién se pueden observar las tres dfgl de los puntos elegidos para este andlisis.

' N\
— baja_carga_DO5_resultados_inst_21.btdFQL({J/cad) — baja_carga_DO05_resultades_inst_25.txtdFQL(J/cad)
— baja_carga_D05_resultados_inst_23.txtdFQL(J/cad)
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Figura 77: Leyes de liberacion de calor para presiones de 600 Bar (Azul), 400 Bar (marrdn) y 200 Bar (verde).

Si en un punto de trabajo con un SOl muy adelantado se aumenta la presidn de inyeccién, se
producird un aumento de la presion (Figura 79) y la temperatura (Figura 80) maxima debido a
gue se reducird la duracién de la combustidn, siendo la ley de liberacidn de calor mas rapida.

' ™
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Figura 78: Diagrama P-V para presiones de 200 Bar (verde) 400 Bar (marrén) y 600 Bar (azul)
Pagina. 76
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Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.
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Figura 79: Temperatura maxima en camara para presiones de 200 Bar (Azul), 400 bar (Amarillo) y 600 Bar (Rojo).

En estas condiciones por lo tanto, cuanto mas se aumente la presion de inyeccidon, mas se
parecera la forma del lazo P-V al de la combustién ideal, debido a que la presién maxima en
camara es mas alta, sin embargo, al acortar la duracién la combustidn es adelantada mds (como
se ve en la figura 78) porque se esta fijando el SOl y cambiando la duracidn, por lo tanto al estan

sucediendo dos fendmenos:

Por un lado aumenta la presién mdaxima, lo cual podria favorecer el rendimiento indicado, pero
no es asi porque al inyectar tan pronto, el pico de presién maxima se alcanza durante el ciclo de
compresion, y por lo tanto aumenta el trabajo realizado en contra del ciclo, con lo que el
rendimiento indicado cae (figura 81).
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Figura 80: Rendimiento indicado para presiones de 200 Bar (azul), 400 Bar (amarillo) y 600 Bar (rojo).

Por otro lado, al acortarse la duracion de la combustion, la ley de liberacion de calor es mas
rapida alcanzando una mayor temperatura maxima, lo que hace que aumenten las pérdidas de
transmisidn de calor (Figura 82) haciendo caer el rendimiento.
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Figura 81: Balance global de energia en el motor para los puntos de presién 200 Bar, 400 Bar y 600 Bar
respectivamente

Por lo tanto de este estudio se puede concluir que inyectando demasiado pronto, parte de la
combustién tendra lugar durante el ciclo de compresidn, si se aumenta la presién de inyeccion
en esas condiciones, se producird una caida en el rendimiento indicado debido al aumento de
las pérdidas de transmisidn de calor y al mayor trabajo realizado en contra del ciclo.
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- Balance energético para puntos con el mismo SOI (-0.99) y distinta presion de
inyeccion.

El objetivo de este analisis es el de comprender que la tendencia que sigue el rendimiento
cuando se modifica la presién de inyeccién para un SOl muy atrasado (-0.99).

600

Prail [bar]
B
o
(@)

2070 8 6 4 =2

SOl [7]

Figura 82: Puntos de estudio del rendimiento indicado.

A continuacién se mostraran las tres leyes de liberacidn de calor que se utilizardn en este
estudio.

-
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Figura 83: Leyes de liberacion de calor para presiones de 200 Bar (Violeta), 400 Bar (Amarilla) y 600 bar (verde).

En estas condiciones, al retrasar tanto la inyeccion, toda la combustién esta teniendo lugar
durante el ciclo de expansion, por lo tanto en estas condiciones no se realizara trabajo en contra
del ciclo y los resultados seran los opuestos al estudio anterior.
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Cuando se aumenta la presién de inyeccion, se reduce la duracién de la combustién obteniendo
una ley de liberacién de calor mas violenta, porque hay que quemar el mismo combustible en
menor tiempo, por lo tanto la presién (Figura 85) y temperatura (Figura 86) maxima en la
camara aumentaran.

'd N
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Figura 84: Diagrama P-V para presiones de 200 Bar (violeta), 400 Bar (Amarillo) y 600 Bar (verde).
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Figura 85: Temperatura maxima para presiones de 200 Bar (Azul), 400 Bar (Amarilla) y 600 Bar (Rojo).

Al aumentar la temperatura maxima de la cdmara, aumentaran las pérdidas de transmisién de
calor, como se pueden observar en la figura 87, disminuyendo el rendimiento indicado de la

combustion.
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Figura 86: Balance de energia global en el motor para presiones de 200, 400 y 600 Bar respectivamente.

Al aumentar la presién maxima en la cdmara, la forma del ciclo P-V se asemeja mas a la forma
de un ciclo a presiéon constante, y ademdas como la presién en mds elevada y no se estd
realizando trabajo durante el ciclo de compresidén el drea del ciclo P-V aumenta al subir la
presion de inyeccién, aumentado el trabajo indicado y el rendimiento indicado (Figura 88).
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Figura 87: Rendimiento indicado para presiones de 200 Bar (Azul) 400 Bar (Amarillo) y 600 Bar (rojo).
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Por lo tanto para finalizar se puede concluir, que en una combustién muy retrasada, cuanto mas
se aumente la presidn de inyeccién mas aumenta la presién maxima y como la combustién esta
teniendo lugar durante el ciclo de expansidn aumenta el area del ciclo P-V, y por lo tanto el
rendimiento, aunque al aumentar la presidon de inyeccién también aumenta la temperatura

maxima y por lo tanto las pérdidas por transmisién de calor.
Balance energético para dos puntos extremos (Prail=600 Bar y SOI -10.92) y (Prail=200
Bar y SOI=-0.99).

Por ultimo se realizard un estudio para comprobar las tendencias anteriores comparando dos

puntos extremos en el mapa de rendimiento.

A continuacién se mostraran las DFQL de los puntos a estudiar.

4 )\
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Figura 88: Leyes de liberacion de calor para (Prail=600 y SOI=2.8) Naranja y (Prail=200 y SOI=12.8) Verde.
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Figura 89: Bandas de estudio del rendimiento indicado.

Cuando se aumenta la presidon de inyeccién y se adelanta el SOI, se puede observar que se
produce un aumento de la presion (Figura 91) y la temperatura maxima (Figura 92), debido a
que la ley de liberacion de calor es mas violenta (por el aumento de la presién de rail) y debido a
gue al adelantar la combustién se quema durante el ciclo de compresién lo cual hace que se
disparen estos dos parametros.
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Figura 90: Diagrama P-V para (Prail=600 y SOI=-10.92) Naranja y (Prail=200 y SOI=-0.92).
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Figura 91: Temperatura maxima para (Prail=600 y SOI=-10.92) Naranja y (Prail=200 y SOI=-0.92) Azul.

Debido a este aumento de la presidn mdaxima al adelantar la combustiéon y al aumentar Ila
presion de inyeccion, el ciclo P-V se acerca mas aparentemente en su forma a un ciclo ideal a
volumen constante, y como la presién maxima es mayor, se podria realizar mas trabajo indicado
pero como la combustién estd muy adelantada, parte de este trabajo se realizada durante el
ciclo de compresién (trabajo negativo) y por lo tanto hace que el area del ciclo P-V disminuya,
disminuyendo el rendimiento.

Ademds este aumento de la temperatura maxima al adelantar la combustién y al reducir la
duracién de dicha combustién provoca una mayor cantidad de pérdidas por transmisién de calor
(Figura 93), lo cual provocara una caida de rendimiento.

Sin embargo al analizar el punto con baja presién de inyeccidn y retrasado, se puede observar
que la presion maxima es menor (Figura 91) al igual que la temperatura maxima (Figura 92), esto
se debe a que al usar presion de inyeccidn baja aumenta la duracién de la combustién siendo la
ley de liberacién de calor menos violenta y ademads al retrasar la combustién ya no se
combustiona durante la compresidn, por lo tanto tampoco se disparan los niveles de presion y
temperatura.

El efecto de que haya tan poca presion mdaxima es que aunque aqui se estd quemando durante
la expansion (no hay trabajo contra el ciclo), el trabajo indicado es menor debido a que el area
del lazo P-V es menor al tener una presién maxima muy baja y por lo tanto se produce una caida
en el rendimiento, a pesar de que como la temperatura maxima también es baja se reducen las
pérdidas por transmisidn de calor (Figura 93).
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Figura 92: Balance energético global para (Prail=600 y SOI=-10.92) Derecha y (Prail=200 y SOI=-0.92) izquierda.

Como se puede comprobar en la Figura 93, al retrasar la combustién y qguemar mas lento
aumenta considerablemente la entalpia de los gases de escape, ya que se realiza menos trabajo
y las pérdidas (tanto mecdnicas como por transmision de calor) son menores.

Para finalizar este estudio se puede concluir que al aumentar la presién de inyeccién y adelantar
el SOI, aumentan la presién y temperatura maximas, por lo tanto al tener una temperatura mas
alta aumentardan las pérdidas por transmisidon de calor (disminuird el rendimiento) y como se
tiene una presién mayor, el area del lazo P-V podria ser mayor, pero como se estd quemando
durante el ciclo de compresién, parte del trabajo se realiza en contra del pistén (trabajo
negativo) y se reduce el rendimiento. Al reducir la presién de inyeccion y retrasar el SOl se
reducen las presiones y temperaturas maximas y por lo tanto disminuiran las pérdidas de
transmisidn de calor, pero el rendimiento también caera porque la presidn es muy baja y por lo
tanto el drea del ciclo P-V también sera pequena.
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4.2.1.3 Conclusiones.

En este ensayo se pretendia estudiar la influencia de la duracién de la combustién (modificando
la presién de common rail) y el adelanto de la combustion (SOI) sobre el rendimiento indicado
de una combustion Diesel a baja carga y bajo régimen de giro.

El problema de este diagrama es que al tener que representar un rango de valores amplio (25 en
este caso), y siendo las variaciones de rendimiento tan pequefnas, la precision de la
representacién no es muy buena.

En realidad con los resultados numéricos se puede observar una evolucion del rendimiento en la
que para cualquier presidon de rail existe un SOl éptimo que maximiza el rendimiento, y esta
banda de rendimiento 6ptimo tiene una tendencia casi lineal.

Por lo tanto como ha sido comprobado anteriormente, cuanto mas se adelante la combustion y
mas presion de inyeccién haya, mayor temperatura maxima habra en la cdmara de combustién,
por lo tanto existirdan mas pérdidas de transmision de calor (haciendo caer el rendimiento) vy
mayor presion maxima, lo que supondrd que el trabajo indicado podria ser mayor aumentando
el rendimiento, pero si se adelanta demasiado la combustion existe un punto a partir del cual la
combustién empieza a tener lugar en el ciclo de compresién, y por lo tanto se empieza a realizar
trabajo en contra del ciclo y el rendimiento cae.

Para concluir, para cada duraciéon de combustién existe un SOl éptimo que por un lado busca
adelantar lo maximo la combustidn para alcanzar la maxima presion posible y asi realizar mas
trabajo indicado (y por lo tanto rendimiento), sin que las pérdidas de transmisién de calor hagan
caer el rendimiento, a diferencia del estudio a alto régimen y alta carga, en este caso el
rendimiento éptimo es ppracticamente constante para todas las duraciones, esto se debe a la
poco cantidad de combustible inyectado que evita que sea mayor.

Por lo que se puede concluir que en condiciones de bajo régimen y baja carga la duracién de la
combustidn no tiene un efecto muy importante sobre el rendimiento a diferencia del SOI.
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4.2 Analisis del estudio de premezcla frente a alargamiento de la
difusion.

4.2.1. Analisis del estudio a alto régimen y alta carga.

El objeto de este estudio es el de analizar la influencia que tiene cambiar la cantidad de
premezcla y el alargamiento de la difusion de la ley de liberacion de calor, sobre el rendimiento
y la transmisién de calor, en un punto a alto régimen vy alta carga.

Este estudio se compone de varias partes:

Analisis del mapa de rendimiento: Aqui se analizaran las tendencias que tiene el
rendimiento en funcién de la duracién de la combustién y del SOI.

Balance energético del estudio: Es este apartado se explicaran el porqué de las
tendencias que sigue el rendimiento mediante la realizacidon de balances energéticos y
de mapas de evolucidn de las imperfecciones.

Conclusiones: Se analizaran las conclusiones extraidas de los apartados anteriores.

4.2.1.1 Andlisis del mapa de rendimiento.

A continuacion se puede observar la evolucidon del rendimiento indicado en funcién de la
cantidad de premezcla y el alargamiento de la difusion.

Existen dos tendencias muy claras del rendimiento en funcidn de estos dos parametros.

N W

Premezcla [%)]
©c o O
—

0 5 10 15 20
Alarg difus [°]

Figura 93: Rendimiento en funcion de la longitud de la difusién y la premezcla.

Como se puede observar, en estas condiciones de régimen de giro y grado de carga, aumentar la
cantidad de premezcla supone un incremento del rendimiento indicado para todos los puntos
del mapa. Posteriormente se verda que esta tendencia es relativa, ya que la influencia de la
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cantidad de premezcla sobre el rendimiento indicado depende fuertemente de la posicién de la
combustién (SOI).

En cuanto al alargamiento de la difusidn, se observa que en todo el mapa, alargar la difusion
supone empeorar el rendimiento, posteriormente seran analizadas las causas, pero este efecto
tendrd lugar para todos los regimenes de giro y para todos los grados de carga.

A continuacion seran realizados diversos balances energéticos con el objetivo de clarificar el
porqué de estas tendencias.

4.2.1.2 Balance energético del estudio.

A continuacidn van a ser realizados una serie de balances de energia en el motor y andlisis de las
pérdidas en el ciclo indicado para intentar explicar las tendencias en el mapa de rendimientos

gue anteriormente fue mostrado, para ello se seguira la siguiente metodologia.

- Se estimard el efecto de las diferentes pérdidas en el ciclo indicado, y su influencia sobre
el mapa de rendimientos.

- Serealizardn balances energéticos en el motor para intentar entender las tendencias
que sigue el rendimiento y se realizaran diagramas de distribucién de pérdidas de dicho
motor en caso de que sea necesario

Analisis del Ciclo.

Para estudiar el efecto de las diferentes pérdidas se irdn descontando el efecto de las distintas
pérdidas sobre el ciclo indicado original, para pasar de este ciclo al ciclo a volumen constante y
asi ver en qué porcentaje afectan estas pérdidas al rendimiento.

Para cuantificar otras pérdidas como la velocidad finita de combustidn y el descentrado de la
combustién, se comparara el ciclo original una vez descontadas todas las pérdidas que han sido
comentadas anteriormente con un ciclo ideal cdmo sera el ciclo de presion limitada.

Cabe destacar que no todos los efectos (pérdidas) tendran un peso significativo sobre el
rendimiento, por lo tanto aquellos cuyo efecto no sea muy importante sobre el rendimiento, no
serdn tenidos en cuenta en el presente estudio, para simplificar.

» Transmision de Calor.

En este caso se analizara el efecto que tendria sobre el rendimiento el que motor fuera
adiabatico, en el siguiente grafico se muestra el porcentaje de rendimiento que se ganaria en
caso que hacer el motor adiabatico en cada caso, es decir, cuanto mds alto sea este rendimiento
gue se ganaria mas importante son las pérdidas por transmision de calor en ese punto.
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Figura 94: Variacion del rendimiento indicado debida al efecto de la transmision de calor.

Como se puede observar en el diagrama de rendimientos, el efecto de la transmisidn de calor es
mas importante cuanto mas corta es la difusidn (menor duracidn de la combustién por lo tanto
mas cerca de la combustion instantdanea que tiene el maximo rendimiento), y cuanto mas
cantidad de premezcla se tiene, mas “violenta” es la DFQL (debido a que dentro de la cdmara de
combustién la combustién serd mas rapida porque el combustible y el comburente se
encuentran ya mezclados) por lo tanto la combustién tiene una duracién menor, aumentando el
rendimiento.

A continuacion se van a mostrar las dos dfgl mas extremas donde se aprecia la diferencia de la
duracién de la combustidn entre ellas.

4 N
— prueba_resultados_inst_1.txtdFQL{J/cad) — prueba_resultados_inst_2.txtdFQL{J/cad)
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Figura 95: DQFL para combustion con mucha premezcla (verde) y con mucha difusion (azul).

Como se puede observar la duraciéon es mucho menor en el caso de la combustion premezclada.

Documento N21: Memoria Pagina. 89



Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

> Dependencia de lay con la temperatura del gas

En este caso el efecto que se analizara serd la pérdida del rendimiento al aumentar la gamma
del aire con la temperatura debido a que el aire no es un gas ideal.

Premezcla [%]
© ©
= N

-

3} 10 15 20
Alarg difus []

Figura 96: Variacion del rendimiento indicado debida al efecto de T sobre y.

Como en los estudios anteriores, existe cierta dependencia del peso de cada imperfeccion con el
orden de andlisis. Como se ha priorizado la transmisién de calor (es el primer efecto descontado)
la parte principal del efecto de la T se lo lleva el efecto de las transmision de calor.

Como el efecto de las propiedades del gas no es corregible, no es un parametro de especial
interés por lo que su valor esté ligeramente distorsionado no es grave.

» Dependencia de lay con la composicion del gas

En este caso se evaluara la influencia de la composicidn del aire que tiene sobre la gamma y por
lo tanto sobre el rendimiento de la combustién al variar la duracidon de la difusion y la
premezcla.
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Figura 97: Variacion del rendimiento indicado debida al efecto de la composicion sobre gamma.

Como se observa este efecto es despreciable debido principalmente a que la posicidn o forma
de la dfgl (que en definitiva es lo que se estd variando), no influye para nada en la composicidn
del gas, por lo tanto este efecto se observa tiene muy poco peso y no sera tenido en cuenta.

» Perdidas en el escape debido al AAE

En este caso particular se evaluard el efecto de utilizar un sistema de distribucién real (no un
sistema de distribucidon que abra el escape en el PMI), sobre el rendimiento de la combustién
variando los dos pardmetros que componen el estudio (Premezcla y longitud de la difusién).

Premezcla [%]

0 5 10 15 20
Alarg difus [°]

Figura 98: Efecto de una distribucidn real sobre el rendimiento.

Como se puede observar en este caso el efecto de emplear una distribucién real sobre el
rendimiento en este estudio es despreciable.
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» Combustidn incompleta (asumiendo un 1%)

En este caso se evalia la presencia de inquemados en los gases de escape, es decir,
consideraremos que la combustidn no ha sido 100% completa, asumiendo un valor de un 1% de
inquemados sobre el combustible original.
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Figura 99: Efecto de los inquemados sobre el rendimiento en funcion de la cantidad de premezcla y el valor de la
difusion.

En este caso al igual que el pardmetro anterior tiene poca importancia ya que para la longitud
de la difusién no varia y para la premezcla la variacion maxima es de un 0.1%.

> Fugas por Blow-by.

Este efecto evalua el peso del Blow-by sobre el rendimiento.

Premezcla [%)]

5 10
Alarg difus [°]

Figura 100: Efecto del Blow-By sobre el rendimiento en funcién de la premezcla y la longitud de la difusion
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En este caso como se comprueba en la figura 101 el efecto sobre el rendimiento también es muy
bajo, y no siendo muy distinto a lo largo de todo el mapa, por lo tanto tampoco se considerara
su valor.

> Ciclo Plim.

En la figura 102 queda representado el efecto de la velocidad de combustién y del SOI no
optimizado sobre el rendimiento, en este caso cuanto menor sea el valor de rendimiento
mostrado en el mapa significa que la combustién es mas similar a la ideal (teniendo una
velocidad de combustion y SOl mas cercano al del ciclo ideal).

Premezcla [%]
o O
— N

o

5 10 15 20
Alarg difus [°]

Figura 101: Variacion de rendimiento debido a la diferencia entre el ciclo real sin

imperfecciones y el ciclo ideal.

Como se observa el aumento de la cantidad de premezcla acerca mas el ciclo a un ciclo ideal,
esto se debe a que al aumentar la cantidad de premezcla, crece la velocidad de combustién
haciendo el ciclo mas ideal.

En cuanto al alargamiento de la difusion se puede observar que cuanto mas corta es esta
difusidn, el ciclo es mas ideal, esto es debido a que al acortar la difusidn, disminuye la duracién
de la combustidon, aumentando la velocidad de dicha combustidon y acercandola mas al ciclo
ideal.

En un estudio a alto régimen y alta carga el efecto del descentramiento de la combustién no
adquiere una gran importancia.
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Balance energético del motor.

Una vez determinado el peso de cada uno de los efectos sobre el rendimiento (solo considerara
la transmision de calor y la diferencia con el ciclo de Plim, por su importancia), se explicaran las
tendencias de evolucion del rendimiento mediante balances energéticos globales del motor y
balances de pérdidas.

- Balance entre los dos puntos extremos.

A continuacién se va a realizar el balance energético entre los dos puntos que mas informacién
pueden aportar como son los puntos extremos (minima duracién con mdaxima premezcla y
maxima duracidén con minima premezcla)

Premezcla [%]
c o o
— [\ W

0 5 10 15 20
Alarg difus [°]

Figura 102: Puntos de estudio del rendimiento indicado.
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Figura 103: Balance energético entre el punto de maxima beta y minima duracion (lzq) y el opuesto (Der)

Como se puede observar en el balance energético la tendencia que sigue es bastante ldgica,
cuanto mas premezcla y mds corta es la combustién mas cerca se encuentra la ley de liberaciéon
de calor de la ideal (una combustidn a volumen constante), el diagrama P-V es mas cercano al
ideal con lo que aumentan tanto las pérdidas por transmisiéon de calor como la potencia
efectiva, por lo tanto disminuira la energia expulsada por los gases de escape.

Al trabajar con una ley de combustién mds corta y con mas premezcla, como se mantiene la
cantidad de combustible, la dfgl sera mds rapida teniendo un pico mayor, por lo tanto eso se
traduce en una temperatura maxima durante la combustién mayor, y en una mayor presién en
camara, por lo tanto las pérdidas por transmision de calor (Qref y Qoil), que son las mas
importantes en este caso aumentan, como se puede observar en la Figura 104.
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Figura 104: Pérdidas en KW el punto con mas premezcla y menor duracion (izq) y el opuesto (Der).

En la Figura 105 se puede comprobar lo que ha sido explicado anteriormente, el aumento de las
pérdidas cuanto mas corta y mds premezcla tiene la combustion.

Las pérdidas en la distribucidn y en los auxiliares se mantienen constantes ya que el motor estd
trabajando en las mismas condiciones.

Por lo tanto se puede concluir que cuanto mas se adelanta la combustién y mas se reduce el
alargamiento de la difusién se alcanzan mayores presiones y temperaturas maximas en la
camara de combustidn, esto se traduce en un mayor trabajo indicado, y por lo tanto mayor
rendimiento indicado ya que la presién maxima es mayor, a pesar de que también se produce
un aumento de las pérdidas por transmisién de calor al aumentar la temperatura maxima en la
camara de combustion.

Hay que recordar que estos resultados son relativos ya que el efecto de la cantidad de
premezcla sobre el rendimiento puede cambiar con el (SOI).

Documento N21: Memoria Pagina. 96



Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.

Balance energético entre dos puntos de la misma premezcla

Premezcla [%]
© © o
N w

0 5 10 15 20
Alarg difus [°]

Figura 105: Puntos de estudio del rendimiento indicado

El objetivo de este balance energético es determinar para la misma premezcla, el efecto que
tendria el cambio de la duracion de la difusidn sobre las pérdidas (principalmente transmision
de calor) y sobre el rendimiento.
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Figura 106: 3 DFQL con duraciones de difusion distintas para la misma premezcla (0.2625)

En la Figura 107 se puede observar que aunque la diferencia de duracién de la difusiéon no es
muy grande, sera suficiente para ver la tendencia que sigue el rendimiento y las pérdidas,
ademas para este estudio se han elegido dos puntos con alargamiento de la difusion extremos
(02y 209) y otro intermedio (102), para poder observar la evolucién en todo el mapa.
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Figura 107: Balances energéticos para alargamientos de duraciones de difusion de (202 102 y 02) respectivamente.

Como era previsto, cuanto mads corta es la difusion mas potencia indicada se tiene en el ciclo
(debido al aumento de la presion maxima), aumentando las pérdidas por transmision de calor
(Qref y Qoil) debido al aumento de la temperatura maxima en la cdmara (Figura 108).
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Figura 108: Pérdidas (Kw) para tres alargamientos de la difusion (202 102 y 02) respectivamente.

Como se puede observar en el balance de pérdidas (Figura 109), dichas pérdidas aumentan
cuanto mas corto es la difusion.
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Las pérdidas por auxiliares y por distribucién siguen siendo prdacticamente iguales (la duracion
de la difusién no influye sobre ellas), pero las pérdidas en los cojinetes y en los segmentos
(transmision de calor), si que aumenta sustancialmente, por lo que se ha comentado

anteriormente (mayor temperatura en la cdmara).
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Figura 109: Evolucidon de la temperatura maxima (kelvin) para tres alargamientos de la difusion (202 102 y 092)
respectivamente.
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Figura 110: Evolucién de las pérdidas por conveccion (J/cc) para tres alargamientos de la difusién (202 102 y 02)
respectivamente.
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Figura 111: Evolucidn del rendimiento indicado de alta presion (%) para tres alargamientos de la difusion (202 102 y
02) respectivamente.

Por lo tanto la principal conclusidon que se puede obtener de la evolucién del alargamiento de la
difusion es que cuanto mds corta es la combustidn mayor rendimiento indicado se obtiene y eso
se debe a que cuando mas corta es, mayor presidén maxima se alcanza en la cdmara, aumenta el
area del ciclo P-V y por lo tanto se tendrd un mayor rendimiento indicado.

Por otra parte a ser una combustién mas rapida, la temperatura en la cdmara de combustion
serd mayor (Figura 110), por lo tanto las pérdidas por transmision de calor también seran
mayores (Figura 111) y esto provocara una caida del rendimiento indicado.

Para finalizar, aunque las pérdidas por transmision de calor hagan caer el rendimiento, la
ganancia de rendimiento que se obtiene al hacer la combustién mds instantdnea es mucho
mayor, por lo tanto al acortar la difusion provocara un incremento del rendimiento (Figura 112).
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- Balance energético entre dos puntos con la misma longitud de difusion.

En este balance energético lo que se pretende evaluar es el efecto contrario: cdmo varian las
pérdidas y el rendimiento indicado de la combustién al cambiar la cantidad de premezcla de la
dfql.

Premezcla [%]
©c o o
— %] (%)
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Alarg difus [°]

Figura 112: Puntos de estudio del rendimiento indicado.
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Figura 113: DFQL para tres puntos con igual longitud de difusidn y distinta cantidad de premezcla (0.26 0.17 y 0.08).

Para este analisis se han elegido tres puntos significativos a partir de los cuales poder
determinar la evolucién que sigue en rendimiento indicado en funcién de la cantidad de
premezcla.
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Figura 114: Balance de energia para tres puntos con distinta premezcla (0.2625 0.175 0.0875) respectivamente.

Como se puede observar la tendencia al aumentar la cantidad de premezcla en la combustién es
bastante clara, cuanto mds premezcla haya , aumenta la potencia indicada del ciclo debido a que
el aumento de la presidn maxima en la cdmara correspondiente al aumento de la premezcla
hace que se realice mas trabajo indicado, al aumentar la presion maxima, también aumenta la
temperatura maxima en la cdmara, lo que supone un incremento en las pérdidas por
transmision de calor. Por lo tanto al aumentar estos dos términos disminuira la energia
expulsada por los gases de escape.
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Figura 115: Balance de pérdidas para tres puntos con distinta premezcla (0.2625 0.175 0.0875) respectivamente.

Como se ha comentado con anterioridad, al aumentar la premezcla aumentan las pérdidas
como se puede observar en la figura 116.
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Las pérdidas en la distribucion y en los auxiliares permanecen constantes, ya que no dependen
de las dfql.

Las pérdidas en los cojinetes y en los segmentos-falda (pérdidas por transmisidn de calor), si que
se ven fuertemente influenciadas por la cantidad de premezcla, aumentando mucho estas
pérdidas cuanto mas premezcla haya.
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Figura 116: Rendimiento indicado de alta presion para tres valores de premezcla (0.2625 0.175 0.0875)
respectivamente.

Para concluir con este estudio, se puede afirmar que, cuanto mds premezcla exista, mayor
presion maxima se alcanzara en la cdmara, esta mayor presion maxima junto con un SOI lo
suficientemente retrasado provocan una mayor area del lazo P-V y por lo tanto mayor
rendimiento indicado.

Por otro lado, cuanto mas premezcla exista, se dispararan las temperaturas maximas en la
camara de combustion, por lo tanto habrd mas pérdidas por transmision de calor y provocara
una caida del rendimiento indicado.

Se puede afirmar por tanto que cuanto mayor sea la premezcla, mayor sera el rendimiento
indicado debido al aumento de la presidn mdxima en cdmara, a pesar del aumento de las
pérdidas por trasmisién de calor debidas al aumento de la temperatura maxima.

Documento N21: Memoria Pagina. 103

3

3
e

e



rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
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4.2.1.3 Conclusiones.

Para terminar este analisis de la cantidad de premezcla frente a la longitud de la difusidn se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

En cuanto a la duracién de la difusidon se obtiene una conclusién: cuanto mds corta sea la
duracion de la difusion, mayor sera el rendimiento indicado. Esto se debe a que al acortar la
difusion aumenta la presion maxima en la cdmara lo que aumenta el area del diagrama P-V
incrementando el rendimiento indicado, a pesar de las mayores pérdidas por transmisidon de
calor debidas a la mayor temperatura maxima existente en la cdmara.

En cuanto a la cantidad de premezcla la conclusidon es bastante similar, también se puede
observar que cuanto mds cantidad de premezcla exista en la combustién también hay mas
rendimiento indicado al aumentar el trabajo indicado, gracias a una mayor presién maxima en
camara con un SOI lo suficientemente retrasado, aunque también existen mas pérdidas por
transmision de calor debidas a la mayor temperatura maxima que se alcanza en la combustion.

En cuanto a la combinacidn de los dos pardmetros la tendencia es muy similar, cuanto mads corta
y mas premezcla sea la combustién, mayor rendimiento indicado tendra la combustidn, porque
aumentara la presidn en cdmara y junto a un SOI lo suficientemente retrasado provocan un
aumento del trabajo indicado a pesar del aumento de las pérdidas de transmisién de calor
debido a las mayores temperaturas que se alcanzaran durante la combustion.

Por ultimo hay que recordar que aunque la tendencia es muy clara, como se ha visto el efecto
de la cantidad de premezcla sobre el rendimiento indicado depende de la posicion de la
combustidn.
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4.2.2 Anadlisis del estudio a bajo régimen y baja carga.

El objeto de este estudio es el de analizar la influencia de variar la cantidad de premezcla de la
combustién y el aumento de la duracién de la difusién de la DFQL sobre el rendimiento y sobre
la transmisidn de calor, en un punto de funcionamiento a bajo régimen y baja carga.

Este estudio se compone de varias partes:

- Andlisis del mapa de rendimiento: Aqui se analizaran las tendencias que tiene el

rendimiento en funciéon de la duracién de la combustion y del SOI.
- Balance energético del estudio: Es este apartado se explicaran el porqué de las

tendencias que sigue el rendimiento mediante la realizacién de balances energéticos y
de mapas de evolucidn de las imperfecciones.
- Conclusiones: Se analizaran las conclusiones extraidas de los apartados anteriores.

4.2.2.1 Andlisis del mapa de rendimiento.
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Figura 117: Rendimiento indicado en funcién de la premezcla y del alargamiento de la difusion.

En la figura 118 se puede observar la evolucidon del rendimiento indicado en funcién de la
cantidad de premezcla de la combustidn y del alargamiento de la difusién.

Existen dos tendencias muy claras en la evolucidn del rendimiento. Cuanto menos alargamiento
exista en la difusién, mayor es el rendimiento, esto se puede deber a que la combustidon es mas
instantanea cuanta menos longitud de difusién exista.

En cuanto a la cantidad de premezcla se puede observar que cuanta mas cantidad de premezcla
exista disminuye el rendimiento, este comportamiento es contrario a lo visto en alta carga y
régimen.
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Esta tendencia serda analizada en el apartado posterior en profundidad, apoyando las
conclusiones con balances globales del motor y mapas de los pesos de las imperfecciones en el
ciclo indicado.

4.2.2.2 Balance energético del estudio.

En este aparato van a ser realizados una serie de balances de energia globales en el motor y se
van a evaluar el peso que tienen las pérdidas sobre el rendimiento indicado, con el objetivo de
poder interpretar las tendencias del rendimiento indicado mostrado anteriormente, para ello se
dividird este apartado en dos partes:.

- Se estimara el efecto de las diferentes pérdidas en el ciclo indicado, y su influencia sobre
el mapa de rendimientos.

- Serealizardn balances energéticos en el motor para intentar entender las tendencias
que sigue el rendimiento y se usaran diagramas de distribucién de pérdidas de dicho
motor en caso de que sea necesario.

Analisis del ciclo.

Para evaluar el peso que tienen las pérdidas sobre el rendimiento indicado, se seguira la misma
metodologia explicada anteriormente: se iran descontando el efecto de las diversas pérdidas
(como se explica en el anexo lll), para pasar del ciclo original a un ciclo ideal como seria una
combustién a volumen constante.

Las imperfecciones que se van a considerar son las mismas que en apartados anteriores.
» Transmision de calor:

En este estudio se pretende evaluar la influencia de la transmisién de calor en una combustién
real.

Para considerar este efecto se sigue la misma metodologia utilizada en apartados anteriores y
explicada en profundidad en el anexo lll y se considerara al motor adiabatico.
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Figura 118: Rendimiento indicado en un motor adiabatico
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Figura 119: Variacidon del rendimiento indicado debida a la transmision de calor.

Como se puede observar la transmision de calor aumenta sustancialmente al acortar la difusién
y al aumentar el porcentaje de premezcla.

Al acortar la difusién aumenta la transmision de calor porque se reduce la duracién de la
combustién, haciendo el maximo de la dfgl mas alto y por lo tanto alcanzandose mayores
temperaturas maximas en camara, lo que supone mayores pérdidas de transmision de calor.

Al aumentar la cantidad de premezcla, se estd haciendo la ley de liberacién de calor mas
instantanea, debido a que una combustion premezclada tiene una mayor velocidad de
combustién que una combustion por difusidn. Esta mayor velocidad implica que la dfgl es mas
rapida (mds corta y con el pico mas alto), lo que supone una mayor temperatura maxima en
camaray por lo tanto unas mayores pérdidas por transmisidn de calor.
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» Dependencia de lay con la temperatura del gas:

En una combustién real la gamma del gas depende de la temperatura a la que se encuentre el
ambiente, esto supone una pérdida en el rendimiento indicado, para considerar el peso que
tiene esta imperfeccidén sobre el rendimiento, se considerard que el gas con el que se esta
trabajando es un gas ideal, y por lo tanto su coeficiente gamma no dependera de la
temperatura, sino que tendra un valor constante.

A continuacién se muestran los diagramas de rendimiento indicado para un motor adiabatico y
con gamma constante y el peso de dicha gamma sobre el rendimiento.
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Figura 120: Rendimiento indicado para un motor adiabatico y con gamma constante.
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Figura 121 Variacion del rendimiento indicado debida al efecto de la T en la y del gas.
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Como se puede observar la influencia de la temperatura del gas sobre el rendimiento indicado
no es muy elevada, ademas debido al procedimiento de cdlculo empleado (Anexo Ill), el efecto
de la influencia de tener un gamma variable puede estar camuflado, por lo tanto este efecto no
se considerara en posteriores analisis debido a su escasa importancia.

> Dependencia de lay con la composicion del gas:

Al igual que en el caso anterior, la gamma no solo depende de la temperatura del gas en la
camara de combustién, sino que también depende de su composicién.

Para eliminar este efecto, al igual que en el caso anterior, se considerara que la gamma es
constante y por lo tanto no depende de la composicion.

A continuacion se observa la evolucion del peso de este efecto en funcién de la premezcla y la
longitud de la difusidon y el rendimiento indicado en un motor adiabatico y con gamma
constante.
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Figura 122: Variacién del rendimiento indicado debida al efecto de la composicion sobre y.
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Figura 123: Rendimiento indicado en un motor adiabatico y con gamma constante.

Como se puede observar el peso de este efecto sobre el rendimiento no es muy elevado.

» Perdidas en el escape debido al AAE:

En un ciclo real, la combustién es instantanea y ademas el escape se abre en el PMS, en el caso
de un motor real, la apertura del escape se adelanta con el objetivo de ayudar a evacuar los
gases procedentes de la combustidn, aunque esto provoca una caida de rendimiento ya que se
estd reduciendo el ciclo de expansidn.

Para eliminar esta imperfeccién se considera que el motor es ideal y que por lo tanto la apertura
del escape tiene lugar en el PMI.

—
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Figura 124: Rendimiento indicado para un motor adiabatico, con gamma constante y sin AAE.
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Premezcla[%]

5 10
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Figura 125: Variacién del rendimiento indicado debia al AAE.

Como se puede observar el peso del AAE es despreciable ya que permanece practicamente
constante para cualquier combinacién de premezcla y alargamiento de difusién. Por lo tanto no
se considerard esta pérdida en futuros estudios.

> Combustién incompleta (asumiendo un 1%):

En una combustién real no todo el combustible que entra en la cdmara de combustion acaba
guemandose, debido a diversos efectos como el mojado de pared o posibles fugas. Hay que
destacar que esta cantidad de combustible sin quemar es muy poca, alrededor del uno por
cierto del combustible inyectado.

Para eliminar la influencia de este efecto en el ciclo real, se considera que el motor quema todo
el combustible inyectado.

A continuacién se muestran los diagramas del peso de este efecto sobre el rendimiento y del
rendimiento indicado global.
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Figura 126: Variacion del rendimiento indicado debida a los inquemados
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Figura 127: Rendimiento indicado global para un motor adiabatico, con gamma constante, sin AAE y sin
inquemados.

Como se puede observar el efecto de los inquemados sobre el rendimiento es menor al 0.6% en
todos los casos, por lo que no tiene una gran relevancia.
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> Fugas por blow-by:

En un motor real, durante el proceso de compresion, existen una serie de fugas en el cilindro, en
una combustidn ideal estas fugas no existen ya que se considera que el cilindro es totalmente
estanco.

Para eliminar esta imperfeccion del ciclo real, se supondra que el cilindro es totalmente estanco
y por lo tanto no existira ningun tipo de fuga.

A continuacion se adjuntan los mapas en los cuales se puede observar el peso de las fugas por
blow-by sobre el rendimiento y el rendimiento indicado global sin todas las pérdidas hasta ahora
comentadas.

Premezcla[%]

5
Alar Dif [°]

Figura 128: Variacion del rendimiento indicado debida al blow-by..

Premezcla] %]

0 5 10 15
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Figura 129: Rendimiento indicado en un motor adiabatico, con gamma constante, sin AAE, sin
inquemados y sin blow-by.
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> Ciclo ideal a volumen constante:

O
w

Premezcla[%]

0 5 10 15
Alar Dif [°]

En este apartado se evaluaran dos pérdidas muy importantes sobre el rendimiento indicado de
la combustidn, estos efectos son la velocidad de combustion y el descentramiento de la
combustién con respecto al PMS.

Estas dos pérdidas sirven para evaluar lo cercano que se encuentra el ciclo real del ciclo de
trabajo ideal (ciclo a volumen constante).

En este estudio en condiciones de bajo régimen y baja carga, no se utiliza un ciclo de presion
limitada, sino un ciclo ideal a volumen constante. Esto se debe a que ni siquiera utilizando un
ciclo a volumen constante se alcanza la presidn suficiente para llegar al ciclo de presion limitada,
por lo tanto para esta comparacion se utiliza un ciclo ideal a volumen constante.

La metodologia empleada para analizar los efectos de la velocidad de combustiéon y
descentramiento de la combustion sera la explicada en el Anexo Il

En este estudio como se observa, el cambio de la cantidad de premezcla, aumenta la velocidad
de combustién, pero no hace el ciclo mas ideal, esto es debido a que con la poca cantidad de
combustible que se quema en baja carga, el cambio de la forma de la combustién no tiene un
efecto significativo.

El efecto que si que tiene una importancia considerable es el alargamiento de la difusion, el cual
hace el ciclo mds ideal cuanto mas corta es la difusidn, ya que se reduce la duracién de la
difusion, aumentando la velocidad de combustién y por lo tanto acercando el ciclo a una
combustién mas ideal.
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rendimiento de un motor Diesel.

Balance energético del motor.

A continuacidn se van a realizar balances energéticos globales en el motor, para distintos puntos
de operacién con el objetivo de junto con el peso de las pérdidas de rendimiento indicado
estudiados anteriormente se pueda entender el porqué de las tendencias que sigue el
rendimiento.

- Balance para tres puntos con el mismo alargamiento de la difusion (02) y distinta
premezcla.

El objetivo de este balance energético es el de evaluar porqué el rendimiento sigue esta
tendencia cuando tiene lugar una combustion mas corta (alargamiento de la difusion=09) y se
varia la cantidad de la premezcla (0.1,0.2625 y 0.35).

Como se puede observar en el mapa de rendimientos, los puntos de rendimiento a estudiar son
los siguientes:

0.3 . :
0.2 :
0.1 5 10

0
Alar Dif [°]

Figura 130: Banda de rendimiento indicado a estudiar.

Premezcla[%]

15

A continuacidn se adjuntan las DFQL de los tres puntos de estudio:

Documento N21: Memoria Pagina. 115



Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y
rendimiento de un motor Diesel.
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Figura 131: DFQL para puntos con premezcla de 0.35 (violeta), 0.2625 (verde) y 0.1 (azul).

Al trabajar con leyes de liberacidon de calor con poco o ningun alargamiento de la difusién, se

estd trabajando con leyes de liberacidn de calor con menor duracién.

Si en un punto en el cual la duracién de la combustidn es corta, se aumenta la cantidad de
premezcla, lo que sucedera es que al aumentar la fase premezclada, aumenta la velocidad de
combustién, ya que este tipo de combustidon es mas violenta, alcanzandose mayores picos de

presion maxima y temperatura maxima.

-
= baja_carga_[D052_resultados_inst_5.txtPres(Pa) = baja_carga_D052_resultados_inst_20.txtPres(Pa)

baja_carga_DO052_resultados_imst_10.txtPres(Pa)

B

5293032,58862903

JPres(Pa)

3293032,58862903

1293032,58862903 1 a4
2,59545E-05

T T
4,59545E-05 6,59545E-05
VolReal(m3)

Figura 132: Presién maxima para premezcla de 0.35 (violeta), 0.2625 (verde) y 0.10 (azul).
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Al aumentar la temperatura maxima, existiran una mayor cantidad de pérdidas por transmisiéon
de calor (Figura 120), estas pérdidas de transmisién de calor también se pueden ver en el
balance global de energia (Figura 134):
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Il He
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100 — Qref
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: 1623 16.16
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Figura 133: Balance energético global para premezclas de 0.35, 0.2526 y 0.1 respectivamente.

Al aumentar la cantidad de premezcla, se aumenta la presién mdxima, el lazo P-V se acerca mas
en forma a una combustion ideal a volumen constante, al existir una presién maxima mayor, el
area del lazo P-V podria ser mayor y por lo tanto producir mas trabajo, pero se estd operando en
un punto con un SOl muy adelantado, y la combustidon premezclada estd teniendo lugar en el
ciclo de compresidn ,por lo tanto cuanto mas premezcla tenga el ensayo mas trabajo se realizara
en contra el ciclo y por lo tanto mas caera el rendimiento, como se puede observar en la figura
135.
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Figura 134: Rendimiento indicado para premezcla de 0.35 (azul), 0.2625 (amarillo) y 0.10 (rojo).

Por lo tanto se puede concluir que cuando se quema en posiciones muy adelantadas, cuanto
mas se aumenta la premezcla, mas aumentan tanto la presion maxima como la temperatura
maxima. El aumento de la temperatura maxima supone unas mayores pérdidas por transmision
de calor lo cual hace caer el rendimiento. El aumento de la presion maxima supone una mayor
cantidad de trabajo realizado durante el ciclo de compresién (en estas condiciones de SOI
adelantado) y por lo tanto supone también una caida de rendimiento.
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- Balance para tres puntos con la misma premezcla (0.2625) y distinta duracion de la
difusion.

Con el siguiente analisis se pretende estudiar la tendencia que sigue el rendimiento cuando se
cambia el alargamiento de la difusidn en las mismas condiciones de premezcla.

0.3 ,
0.2 :
0'10 S 10 1

Alar Dif []

Figura 135: Banda de estudio de rendimiento indicado.

Premezcla[%]

3

En la figura 136, se puede observar el rango de puntos que van a ser estudiado en este balance
energético, y en la figura 137 sus leyes de liberacion de calor.

4 N
baja_carga_DO0S52_resultados_inst_7.txtdFQL{J/cad) = baja_carga_D052_resultados_inst_10.bedFQL(J/cad)
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b »

Figura 136: DFQL para alargamientos de la difusion de 02 (violeta), 102 (rosa) y 152 (verde).

Al cambiar la duracién de la difusién con la misma premezcla, lo que esta teniendo lugar es una

disminucién de la duracidn de la combustidn que produce un aumento significativo de la presién
y la temperatura maxima en la cdmara.
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Al aumentar la temperatura maxima en cdmara aumenta mucho la transmisién de calor como se
puede observar en los balances energéticos del motor (Figura 138). Este aumento de la
transmisidn de calor provocard que el rendimiento caiga.

' ™
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Figura 137: Balance energético del motor para alargamiento de la difusidon de 152 102 y 02 respectivamente.

Al aumentar la temperatura maxima de la cdmara de combustion, el ciclo P-V se parecera mas a
un ciclo ideal a volumen constante al tener una presién mas alta (Figura 139), como todo este
estudio de premezcla-difusién se ha realizado para un SOl muy adelantado, al aumentar la
presién maxima se realiza mas trabajo en contra del ciclo, pero la ganancia de presién al acortar
la difusidn es tal, que aunque se esté realizando trabajo en contra del ciclo aumenta el area del
lazo P-V aumentando el trabajo indicado y por lo tanto el rendimiento (Figura 140).
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= baja_carga_D052_resultados_inst_8.txtPresiPa) = baja_carga_D052_resultados_inst_10.ttdFQL(J/cad)
6811571,80325256 —%
e
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2
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Figura 138: Lazo P-V para alargamientos de difusion de 02 (violeta), 102 (rosa) y 152 (verde).
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Figura 139: Rendimiento indicado para alargamientos de difusion de 02 (Rojo), 102 (amarillo) y 152 (azul).

Por lo tanto se puede concluir al disminuir el alargamiento de la combustiéon, aumenta
considerablemente la presién maxima gracias a que el ciclo tiene una mayor velocidad de
combustién, esta ganancia de presiéon aumenta el area del lazo P-V aumentando el rendimiento
indicado a pesar de las caidas de rendimiento que provocan el aumento de las pérdidas por
transmisidn de calor y el hecho de realizar mds trabajo en contra del ciclo.

Balance de energia para dos puntos extremos.

Mediante este estudio se pretende comparar dos puntos totalmente opuestos en el mapa de
rendimientos, en concreto, el punto de maximo y minimo rendimiento.

0.3 . .
0.2 ;
0'10 5 10 1
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Figura 140: Bandas de estudio de rendimiento indicado.
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Por lo tanto los puntos que se van a evaluar son alargamiento de la difusién=02 y
premezcla=0.1% (punto de maximo rendimiento) y alargamiento de la difusion=152 y
premezcla= 0.35% (punto de minimo rendimiento). A continuacién se muestran sus dfgl.
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Figura 141: dfgl del punto de maximo rendimiento (Azul) y el punto de minimo rendimiento (amarillo).

En estos dos casos, a pesar de que el pico de premezcla es mayor en el punto de minimo
rendimiento que en el maximo, la presion maxima que se alcanza en la cdmara de combustion
es mayor en el punto de maximo rendimiento que en el minimo (Figura 143), esto se debe a que
en el punto de minimo rendimiento la duracién de la difusién es mayor, reduciendo la velocidad

de combustién y por lo tanto disminuyendo la presién maxima en camara.

' ™
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Figura 142: Diagrama P-V para los puntos de maximo (azul) y minimo (rendimiento).
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En cuanto a la evolucion del rendimiento indicado (Figura 144), en el punto de maximo
rendimiento es mayor porque en ese punto la presion maxima es superior y aunque parte del
trabajo se realiza durante el ciclo de compresion, el drea del alzo P-V es mayor
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Figura 143: Rendimiento indicado para el punto de maximo rendimiento (amarrillo) y el de minimo rendimiento
(azul).

En el punto de minimo rendimiento el drea del lazo P-V es mucho menor, esto es debido a que al
aumentar la cantidad de premezcla se estd aumentando la proporcion de combustidn que tiene
lugar de manera premezclada, lo que supone que en este caso, por ser el SOl muy adelantado el
pico de maxima presion se alcance durante la compresiéon (como se ve en la figura 145)
realizando mucho trabajo en contra del ciclo y reduciendo asi el rendimiento indicado.
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Figura 144: Evolucidon angular de la presion para el punto de maximo rendimiento (azul) y el de minimo
rendimiento (amarillo).
Como en el punto de maximo rendimiento se alcanza una mayor presién maxima, también se
alcanza una mayor temperatura maxima, por lo tanto las pérdidas por transmisién de calor
seran mas importantes en el punto de maximo rendimiento (como se puede ver en la figura

146).
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Figura 145: Balance global de energia para el punto de maximo rendimiento (der) y de minimo rendimiento (izq).

Por lo tanto de este andlisis se puede concluir que el maximo trabajo se alcanza en el punto de
maximo rendimiento debido a que el alargamiento de la difusidn es lo suficientemente corto
como para alcanzar una presion elevada y la cantidad de premezcla es lo suficientemente
pequefia para evitar que el pico de presidn maxima se alcance durante la compresion.

Documento N21: Memoria Pagina. 124



rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
% W }‘

4.2.2.3 Conclusiones.
Después de realizar distintos balances energéticos en diversos puntos de operacién en este
mapa de rendimiento se pueden llegar a una serie de conclusiones.

Cuanto mds aumenta el alargamiento de difusidon, aumenta la duracién de la combustién y por
lo tanto disminuye la velocidad de combustidn, con lo que disminuyen tanto la presién como la
temperatura maxima, al alcanzar una presidn maxima tan baja, el area del ciclo P-V disminuye,
disminuyendo el rendimiento a pesar de la disminucion de las pérdidas por trasmision de calor y
de la reduccién del trabajo realizado durante el ciclo de compresién.

Al aumentar la cantidad de premezcla se produce una caida del rendimiento indicado, esto tiene
una relacion directa con el SOI, la tendencia que tiene el rendimiento en funcién de la cantidad
de premezcla se debe a que el SOl estd muy adelantado y parte de la combustidon esta
sucediendo durante el ciclo de compresidon. Al aumentar la premezcla mayor parte del
combustible se quema en una combustién premezclada, la cual tiene una mayor velocidad de
combustién y provoca un aumento de la presidn y la temperatura en la cdmara. Al aumentar la
presién maxima, el drea del ciclo P-V podria ser mayor, pero como el pico de presién maxima se
alcanza durante la compresion aumenta el trabajo realizado en el ciclo de compresion (trabajo
negativo) disminuyendo el rendimiento.

Esta tendencia es relativa, porque si se retrasara lo suficiente el SOl y se aumenta la cantidad de
premezcla, el maximo de presidn se alcanzard durante la expansién, por lo que aumentara el
area del lazo P-V aumentando el trabajo indicado y por lo tanto el rendimiento indicado.

Al retrasar el SOl y aumentar la premezcla la tendencia puede cambiar y el rendimiento indicado
en efecto aumentar a pesar de la mayor cantidad de pérdidas por transmisién de calor (debido a
la mayor temperatura maxima) y a la mayor cantidad de trabajo realizado en contra al ciclo
debido al aumento de la premezcla. Como se puede observar en el estudio premezcla-difusién a
3500@100.

Como la relacidn entre la premezcla y el SOl parece que existe pero no se puede confirmar se
plantea el préximo estudio premezcla-SOl.

Por lo que se puede concluir que generalmente alargar la difusion supondra una caida de
rendimiento indicado, y el efecto de la cantidad de premezcla sobre el rendimiento indicado
depende del SOI.
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4.3 Analisis del estudio del efecto de la cantidad de premezcla y SOI.

En este estudio sera analizada la influencia de la cantidad de premezcla sobre el rendimiento
indicado en funcién del SOI, ya que como fue comprobado en los estudios anteriores el efecto
de la cantidad de premezcla sobre el SOl depende fuertemente de la posicidn en la cual se
inyecte.

En este estudio no se realizardn ni el estudio de imperfecciones en el ciclo indicado ni el balance
energético, debido a que ya se realizaron previamente y no se puede alcanzar ninguna nueva
conclusion.

4.3.1 Analisis del estudio a alto régimen y alta carga.

Como ha sido comentado en estudios anteriores la influencia de la cantidad de premezcla de la
combustién sobre el rendimiento es relativa. Dependiendo de la posicion de la combustidn
aumentar la premezcla supondrd un aumento o pérdida de rendimiento.

A continuacién se muestra un estudio de la variacién del rendimiento en funcién del SOl y de la
cantidad de premezcla.

0.3

Premezcla [%]
© O
= N

14 12 10
SOl [°]

Figura 146: Evoluciéon del rendimiento indicado en funciéon de la cantidad de premezcla y del SOI.

Como se puede observar el efecto de la cantidad de premezcla sobre el rendimiento indicado en
efecto depende del SOI.

Si el SOI estda muy adelantado, al aumentar la cantidad de premezcla se produce una caida de
rendimiento indicado debido al aumento de las pérdidas y al hecho de que el pico de presién
maxima se alcanza durante la compresién realizando trabajo en contra del motor.
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Cuanto mas se retrasa el SOl se observa que este efecto se suaviza hasta que llega a un punto en
cual como la combustién esta muy retrasada aumentar la cantidad de premezcla aumenta el
rendimiento, debido a que aumentar la premezcla aumenta la presién maxima maximizando el
area del diagrama P-V. Al estar tan retrasada aumentar la presién maxima no supone realizar
trabajo en contra del ciclo aunque si que aumentan las pérdidas de transmisién de calor.

Como se puede observar al igual que en el estudio de duracién de combustion frente a SOI,
existe para cada valor de cantidad de premezcla un SOl 6ptimo que maximiza el rendimiento en
cada caso.

Hay que destacar que de entrada la tendencia obtenida no es coherente con el resultado del
estudio de duracién de combustidon-SOI, ya que aqui para las cantidades de premezcla mas altas
(disminuye la duracién) se produce una caida del rendimiento dptimo.

Por lo tanto de este estudio se puede concluir que en condiciones de alta carga, el efecto de la
forma de la combustién (reparto premezcla-difusion) tiene un efecto no despreciable sobre el
rendimiento indicado. Es importante remarcar que se ha barrido SOl y premezcla, pero se ha
mantenido la duracién de la difusién constante; en esas condiciones aumentar la premezcla, que
de entrada deberia afectar de modo similar a acortar toda la combustidn, presenta un
comportamiento diferente. Asi pues debe destacarse que la duracidn de la combustion es
determinarte pero la forma (reparto premezcla-difusion) tiene un efecto no despreciable sobre
el rendimiento.

4.3.2 Anadlisis del estudio a bajo régimen y baja carga.

Como ha sido comentado en estudios anteriores, el efecto de la premezcla sobre el rendimiento
indicado es relativo, depende fuertemente del SOI. Si se adelanta demasiado la combustién, al
aumentar la cantidad de premezcla se produce una caida de rendimiento indicado debido a que
se aumenta la cantidad de trabajo que se realiza en contra del ciclo indicado y se aumentan
también las pérdidas por transmisidn de calor.

Si la combustién estd suficientemente retrasada, aumentar la cantidad de premezcla supone un
incremento de rendimiento indicado debido a que aumenta la presién mdaxima aumentando el
area del lazo P-V y por lo tanto aumentando el rendimiento a pesar de la disminucién de este
gue provoca las mayores pérdidas por transmision de calor y el mayor trabajo realizado en
contra del ciclo.

A continuacién se puede observar la tendencia que sigue el rendimiento en funcién de la
cantidad de premezclay el SOI.
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Figura 147: Rendimiento indicado en funcion de la premezcla y el SOI.

En la imagen anterior se observa que efectivamente para cada valor de premezcla existe un SOI
Optimo (opticamente parece que existe una zona de rendimiento dptimo en la esquina inferior
izquierda pero esto es debido a la mala precisién del programa de representacién, la zona de
rendimiento éptimo es una banda paralela al resto de bandas de rendimiento).

Por lo tanto se puede afirmar que para cada premezcla existe un SOl 6ptimo, que sigue la misma
tendencia que la duracién de la combustidn, es decir, cuanto mayor es la cantidad de premezcla,
mas se retrasa la combustién para reducir las pérdidas (sobre todo por transmision de calor)
hasta que llega al punto en el cual se alcanza el maximo trabajo sin que las pérdidas ni el trabajo
realizado en contra del ciclo hagan caer el rendimiento.

En comportamiento de este estudio es similar al estudio de duracidn frente a SOI, existiendo
también una banda donde el rendimiento cambia poco, a diferencia de alta carga y régimen.

Por lo que se puede concluir que en unas condiciones de bajo régimen y baja carga la premezcla
no tiene un efecto muy importante sobre el rendimiento indicado sino que depende
fuertemente del SOI. Por lo tanto en baja carga se puede afirmar que ni la forma ni la duracién
de la combustion influyen fuertemente sobre el rendimiento indicado, sino que el rendimiento
depende fundamentalmente del SOI.
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4.4 Analisis del estudio de optimizacion.

Con este analisis se pretende completar los estudios anteriores, explotando la informacidn
obtenida respecto a las tendencias con los pardmetros para obtener una combustién
pseudoideal con el maximo rendimiento indicado posible.

Este estudio solo se realiza para el punto 3500@100, ya que como se ha visto, a bajo régimeny
carga la duracion de la combustion y la forma no presentan una influencia decisiva sobre el
rendimiento indicado. Como se vio, esto se ha atribuido al hecho de que en alta carga, se libera
una gran cantidad de energia y las condiciones termodinamicas y el ciclo estan bastante
influidos por la forma y la duracidn de la combustiéon, mientras que en baja carga no es tan
critico.

Para optimizar la ley de combustién, se utilizard una combustidon solo difusiva, ya que como se
vio en el apartado 4.3, las leyes de combustién compactas tienen mayor rendimiento y se
elegirdn cuatro duraciones de combustidn a las cuales se les optimizara el SOI.

Estas duraciones de combustién son:

Dur Comb @
20
10
5
3

Tabla 21: Valores de duracion de combustion que componen el estudio.

Para duraciones de combustién menores de 52 la ley de Watson no es generada correctamente
por Siciclo debido probablemente a que la ley de quemado es una funcién matematica que no
estd pensada para duraciones tan cortas, encontrandose que el punto de maximo rendimiento
es precisamente el correspondiente al estudio con la duracidn de 52. Esto hace pensar que con
duraciones mds cortas se podria incrementar ain mas el rendimiento, lo que puede explorarse
en futuros trabajos. No obstante, para el andlisis que se quiere hacer es suficiente ,ya que la
tendencia ha sido convenientemente mostrada, los limites termomecanicos (se analizan a
continuacién) no permiten acortar mas la combustion y desde un punto de vista realista no es
posible alcanzar en el motor real duraciones mas cortas, mas si se tiene en cuenta que el
gradiente de presién alcanza 96 bar/?, lo que supondria en un motor real un nivel de ruido muy
elevado.

A continuacion se comparard este punto optimizado con la combustién original a 3500@100
para comprobar las diferencias.
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Figura 148: Leyes de liberacion de calor para el punto original (verde) y el punto optimizado (amarillo).
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Figura 149: Diagrama de P-V para el punto original (verde) y el punto optimizado (Amarillo).

En la ley de combustion optimizada la duracion de la combustion es mucho menor, por lo tanto
eso implica una mayor velocidad de combustiéon lo cual aumenta mucho tanto la presidn
maxima (Figura 151) como la temperatura maxima (Figura 152) en la cdmara, esto se debe a
gue se ha de quemar la misma cantidad de combustible en mucho menos tiempo.
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Figura 150: Temperatura maxima en camara para el punto optimizado (azul) y el punto original (amarillo).

Como se observa en la figura 151 el lazo de P-V el mucho mayor en el ciclo optimizado que en el
ciclo original, por lo tanto también serd mucho mayor el trabajo y rendimiento indicado.

Esto se debe a que al alcanzar en el ciclo optimizado una mayor presion mdéxima y optimizar el
SOI, la combustién se ha retrasado lo suficiente para que todo la combustion tenga lugar
durante el ciclo de expansidn, no realizando trabajo contra el piston y por lo tanto maximizando
el trabajo indicado.

En el ciclo optimizado al igual que se alcanza una mayor presion maxima también aumenta la
temperatura maxima lo cual se traduce en un aumento considerable de las pérdidas por
transmision de calor como se observa en la figura 153

r ™
60— Il Ne
NaNF
Il He
B Qoil
Qref
40 — B Qresto
=
£ 20-
5
=
=
8.746
0— 0,087
-20— 1 1 1
1 2
Estudios
L v

Figura 151: Balance global de energia en el motor para el punto optimizado (lzq) y el punto original (Dcha).
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Por lo tanto se puede concluir que el punto optimizado aumenta el rendimiento indicado debido
al aumento del area del lazo P-V, a pesar del aumento de las pérdidas por transmisién de calor
debidas al aumento de la temperatura maxima en la camara.

Este aumento de rendimiento indicado es de casi el 3% como se observa en la figura 154,
alcanzando un rendimiento global de 46.05%

(’_ Y
® prueba 3500 _PC_2 Cil_4_Watson
S 46,0513
[ ] 43153
40
~F
=4 30
=
E 20 -
fa
10—
B T T T T T T T T T T T T T T T
1 rl
Estudios
- y

Figura 152: Rendimiento indicado de alta presion para el ciclo optimizado (lzq) y el ciclo original (Dcha).

Por lo tanto se puede afirmar que le maximo rendimiento que se puede alcanzar en esta
combustién a 3500@100 optimizando la duracidn y la posicidn de la combustion es de 46.05%.

Se propone para futuros estudios un analisis mas detallado de la influencia del reparto
premezcla-alargamiento de la difusion sobre el rendimiento indicado, de modo que se explore la
posibilidad de acortar la duracién de la difusién, de forma continua, hasta que sdlo exista
premezcla (en este trabajo la duracidn de la difusion mas corta considerada ha sido la nominal).

Por ultimo es importante destacar que este rendimiento maximo, se da en una combustion
pseudoideal, y que la presion y temperatura maxima que se alcanzan son demasiado elevadas
para un motor real. Se puede enfocar futuros trabajos al estudio de la optimizacién sometido a
una serie de restricciones termomecdnicas que estaban fuera del alcance de este trabajo.
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5. Conclusiones.

Una vez realizados todos los estudios se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Acortar la combustidn (premezcla y difusion) mejora el rendimiento, o, en el peor de los
casos no lo empeora (1000@25), siempre y cuando este cambio de la duracién vaya
acompafiado de una optimizacidn del avance de la combustiéon, controlado mediante el
SOl ya que en caso contrario no se garantiza que se obtenga ni maximo rendimiento, ni
siquiera una mejora de éste.

- En condiciones normales de operacion interesa que la duracién de la difusidn sea lo mas
corta posible tanto en (3500@100) como en (1000@25), lo que resulta consistente con
la anterior conclusion, puesto que al acortar la difusion también se acorta la duraciéon
total.

- El efecto de la forma de la cantidad de premezcla depende del punto de operacién:

» A alto régimen y carga (3500@100) aumentar la premezcla, manteniendo la
duracion nominal de la difusion y optimizando el SOI, disminuye el rendimiento, por
lo que se deduce que la forma de la combustidn (reparto premezcla-difusién) tiene
un efecto no despreciable en alta carga.

» Por el contrario, a bajo régimen y carga (1000@25), existe una banda de
rendimiento optimo, mds o menos, constante, para todas las cantidades de
premezcla (manteniendo la duracién de la difusion y optimizando el SOI). Este
comportamiento es similar al obtenido en este punto de operacién en el estudio de
duracién de la combustidn, por lo que puede concluirse que en este punto de
operacion la forma y duracién de la ley de combustidon no son criticas, siendo la
optimizacidn del SOI el pardmetro clave.

- Finalmente, teniendo en cuenta que la motivacidn del estudio era el analisis del efecto
de la ley de combustién en el rendimiento, para evaluar el potencial de mejora de un
motor Dual-fuel, respecto a uno con combustion Diesel convencional, puede afirmarse
que el tipo de combustion conseguido en el motor Duel fuel, mds corta y premezclada,
es potencialmente interesante desde el punto de vista del rendimiento (ademas de sus
beneficios desde el punto de vista de las emisiones de Nox y hollin): En principio se ha
obtenido que el potencial de mejora es mayor en condiciones de alto régimen y carga
(hasta un 3%) y menos a bajo régimen y carga (un 1%).

- Queda pendiente para futuros trabajos la verificaciéon de que el acortamiento (o
eliminacion) de la difusidn resulta siempre beneficioso, la extensién del estudio a otros
puntos de operacidn a regimenes y cargas intermedios, asi como la optimizacion de la
combustidn sometida a restricciones termomecdnicas.
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1. Introduccion.

En el presente documento se expone en presupuesto total del proyecto, siendo este desgranado
en presupuesto de ejecucidn material, ejecucidn por contrata y base de licitaciéon. Por una parte
este presupuesto considerara el coste del procedimiento de adquisicidon de datos necesario para
el modelo y por otra parte se considerara el coste del procedimiento de analisis y sintesis de
informacion.

En este presupuesto no se tendran en cuenta ningln elemento que forme parte de los sistemas
propios del departamento, como instalaciones de climatizacién, seguridad, suministro del
combustible, etc... ya que estas instalaciones ya se encontraban disponibles antes de la
realizacion de este proyecto y por lo tanto no supondrian un nuevo desembolso para el
departamento.

Otro elemento que tampoco sera tenido en cuenta serd el coste del motor DV6 Euro V que ha
sido utilizado en este proyecto, ya que este motor fue cedido por parte del motorista y por lo
tanto no supuso ningun coste extra para el departamento.

Por lo tanto para el desarrollo de este presupuesto, primero se definiran las unidades de obra
gue conforman el proyecto, desglosando el cuadro de precios descompuesto para cada unidad
de obra, después se realizard el presupuesto parcial tras multiplicar las mediciones por el coste
de cada unidad de obra y finalmente se definiran los presupuestos de ejecucién material, de
ejecucion por contrata y por Ultimo de base de licitacion.

Como anexo se incorporara la metodologia utilizada para el calculo de algunos precios por hora
utilizados en las distintas unidades de obra.
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2. Unidades de obra.

2.1 Definicion de las unidades de obra.
La ejecucidn de este proyecto se dividird en tres unidades de obra.

- Adquisicion y tratamiento de la informacién procedente del motor para diversos regimenes
de giro y grados de carga.

- Preparacion de los estudios, analisis de los resultados y obtencién de las conclusiones para
los diversos tipos de ensayo

- Redaccién e impresién de los documentos pertinentes.

En el siguiente aparatado estas unidades de obra serdn descritas en profundidad y se crearan el
correspondiente cuadro de precios descompuestos.

2.2 Cuadro de precios descompuestos.
En este apartado serdn expuestos los cuadros de precios descompuestos de cada una de las
unidades de obra.

COSTES DIRECTOS

N2 Actividad| Unidad Descripcién de las unidades de obra [ Rendimiento | Precio (€/h)[ Importe

Adquisicion y tratamiento de la
informacién procedenete del motor

Ne1 Horas . - .
para diversos régimenes de giro y
grados de carga
Horas Ingeniero técnico Industrial 1 21,56 21,56
Horas Ingeniero Industrial (supervisor) 1 35 35
Utilizacion de sensor de presion AVL
Horas 1 0,71 0,71
GH13P
Utilizacion de amplificador Kistler
Horas 1 0,142 0,142
5011
Horas Utilizacion de Dinamodmetro y freno 1 3,55 3,55

Utilizacién de medidor de aire
Horas . . 1 3,55 3,55
Sensiflow y sistema de control

Horas Utilizacion de termopar tipo K 1 0,1893 0,1893

Horas Utilizacion de med!dor de emisiones 1 4,2616 4,2616
Horiba

Costes directos complementarios

2 % de los costes directos

Costes Indirectos

8 % de los costes directos

Coste total

Tabla 22: Unidad de obra N21.

Documento N22: Presupuesto Pagina. 139



rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ(i"
Jon i;’

Costes directos

N2 Actividad| Unidad Descripcion de las unidades de obra |Rendimiento | Precio (€/h)| Importe

Preparacion de los estudios, analisis
Ne2 Horas de los resultados y obtencion de las
conclusiones.

Horas Ingeniero técnico Industrial 1 21,56 21,56
Horas ingeniero industrial (supervisor) 0,5 35 17,5
Horas PC acer Aspire 5750 G 1 0,1776 0,1776
Horas Matlab 2010 1 0,63125 0,63125
Horas Microsoft Office 2010 1 0,142 0,142

Costes directos complementarios

2% de los costes directos _

Costes indirectos

8% de los costes directos

Coste total

Tabla 23: Unidad de obra N22

Costes directos

N2 Actividad| Unidad Descripcién de las unidades de obra | Rendimiento [ Precio (€/h)| Importe
Redaccion e impresiéon de los
Ne3 Horas -
documentos pertinentes
Horas Ingeniero técnico Industrial 1 21,56 21,56
Horas ingeniero industrial (supervisor) 0,25 35 8,75
Horas PC acer Aspire 5750 G 1 0,1776 0,1776
Horas Impresora 0,5 0,055 0,0275
Horas Microsoft Office 2010 1 0,142 0,142

Costes directos complementarios

2% de los costes directos

Costes indirectos

8 % de los costes directos

Coste total

Tabla 24: Unidad de obra N23.
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3. Presupuesto parcial

A continuacidn va a ser descrito el presupuesto parcial, este presupuesto consiste en la suma del
precio de cada una de las unidades de obra multiplicado por las mediciones de cada una de
ellas.

Presupuesto parcial
N Actividad Unidad Descripcion de las unidades de obra Medicién (h) | Precio(€/h) | Importe(€)

Adquisicion y tratamiento de lainformacion
Ne1 Horas procedente del motor para diversos 100 75,86 7.586 €
régimenes de giro y grado de carga

Preparacion de los estudios, analisis de los
Ne2 Horas P ., . 150 44,01 6.602 €
resultados y obtencion de las conclusiones

Redaccion e impresion de los documentos
Ne3 Horas 50 33,72 1.686 €

pertinentes

Tabla 25: Presupuesto parcial.

4. Presupuesto final

4.1 Presupuesto de ejecucion material.

Este presupuesto de ejecucién material consiste en la sumas de los distintos presupuestos
parciales, se crea un presupuesto parcial para cada tipo de actividad, pero en este caso solo
tenemos un tipo de actividad, por lo tanto en este proyecto el presupuesto de ejecucién
material es igual al presupuesto parcial.

Presupuesto de ejecuciéon material

Suma de los presupuestos parciales

Tabla 26: Presupuesto de ejecucidon material.
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4.2 Presupuesto de ejecucion por contrata.

El presupuesto de ejecucién por contrata incluye el presupuesto de ejecucién material, mas dos
gastos extras como son los gastos generales (suponen entre un 12% del presupuesto de
ejecucion material en nuestro caso) y el beneficio industrial (un 6% del presupuesto de
ejecucién material, por lo tanto:

Presupuesto de ejecucion por contrata

Incluye los gastos generales y beneficio industrial

Tabla 27Presupuesto de ejecucion por contrata.

4.3 Presupuesto base de licitacion.

Este presupuesto se trata del presupuesto final, incluye el valor del presupuesto de ejecucion
por contrata mas el valor del IVA, un 21% en nuestro caso, por lo tanto:

Presupuesto base de licitacion

Incluye el IVA 21%

Tabla 28: Presupuesto base de licitacion.

Por lo tanto el valor de este proyecto asciende a:

Veintidos mil ochocientos tres euros.

Documento N22: Presupuesto Pagina. 142



rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
% W }’

5. Procedimiento de calculo

Durante la realizacion de este presupuesto se han tenido en cuenta una serie de
consideraciones que es importante explicar para la completa compresién de este documento.

Para calcular las horas de trabajo mensuales se ha supuesto jornadas laborales de ocho horasy
gue cada mes consta de treinta dias.

En cuanto al tipo de ingeniero han sido considerados dos tipos en este documento, ingeniero
técnico industrial, seria el equivalente a graduado en nuevas tecnologias industriales e ingeniero
industrial, para definir al profesor supervisor de este proyecto. Ambos salarios han sido
obtenidos del manual de procedimiento para la contratacién de personal del instituto de
investigacion CMT, aportado por el jefe de personal gerente de dicho instituto.

En cuanto a la instrumentacién detalla en la tabla siguiente, no se ha considerado que su
adquisicion sea exclusiva para este proyecto, es decir, no se considerard el coste total del
producto sino solo la parte correspondiente al tiempo de amortizacién de cada uno de ellos.

El tiempo de amortizacién ha sido calculado con la siguiente férmula:

_P-t-a
T

A
(1)

Siendo P el coste de los equipos en €, t el tiempo de amortizacion en afios, a el porcentaje de
utilizacidn en tanto por uno y T la vida util de los equipos en afios.

Para finalizar se adjunta la tabla donde han sido calculados los precios de estos equipos en euros
por hora teniendo en cuenta el periodo de amortizaciéon de cada uno.
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Denominacion Adquisicion |Amortizacion Coste Periodo de uso[Uso| coste total Coste (€/h)
(€) (afios) (€/mes) (meses) (%) (€)

PC acer Aspire 5750 G 500 4 10,42 3 1 31,26 0,1776

Microsoft Office 2010 300 3 8,33 3 1 25 0,142

Matlab 2010 2000 3 55,55 2 1 111,1 0,63125

Sensor de presidn 3000 1 250 1 0,5 125 0,71

AVL-Gh13P

Amplificador Kistler 3000 5 50 1 0,5 25 0,142

5011 B

Dinanémetro y freno 30000 2 1250 1 0,5 625 3,55

Sensiflow DN80 vy 30000 2 1250 1 0,5 625 3,55

sistema control

Termopar tipo k 800 2 33,33 1 05| 33,33 0,094

Horiba Mexa 72000 4 1500 1 0,5 750 4,2616

Impresora 350 3 9,72 1 1 9,72 0,055

Tabla 29: Calculo de los precios de los equipos.

Documento N22: Presupuesto

Pagina. 144



. %\‘:ff'}_'/ UN IVERSIT/\T
G POLITECNICA
) DE VALENCIA

¢* = % ESCUELA TECNICA
% & SUPERIOR INGENIEROS
by ¥  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

EVALUACION DEL EFECTO DE
LA LEY DE COMBUSTION
SOBRE LA TRANSMISION DE
CALOR Y RENDIMIENTO DE
UN MOTOR DIESEL

Documento N23: Pliego de condiciones.

AUTOR: JULIAN GARCIA CARRETERO
TUTOR: JAIME MARTIN DIAZ Curso Académico: 2013-14.

COTUTOR: ANTONIO GARCIA MARTINEZ






Documento N23: Pliego de condiciones

O 11 T [T o T 148
2. Condiciones para el desarrollo del proyecto.........cccccccveerrinnennnnninnnsssncssnnessensssnns 149
2.1 Condiciones de los equipos de trabajo........ccccceerreeeciiieeeiciirecercirreeerce e eenenes 150
2.2 Condiciones de los programas empleados.........ccccceeirieeecirrenecirreneceeneneneesnenenes 150
2.3 Condiciones del puesto de trabajo. .......ccccccerieeeiiiieeceiiiercr e rree s e e nnnenes 151
2.3.1 Medidas de emergencia. Vias y salidas de evacuacion..........ccccecveevevereeeevecieeeeennen, 152
2.3.2 Condiciones de proteccidon contra inCendios. .......cceevecvveeeiriiiericniiee e 152
2.3.3InStalacion EIECIIICA. . cccuriiiiiiiiieeeiie ettt et e 152
2.3.4 Condiciones termohigroOMELIiCas. .....cccieeeeeciieeeceeee ettt e et e e e bee e e e 153
P2 20 3 1[0 411 - ol [ ] o S PS 153

P T Sl = {o o Vo] o o V- VAU 154

D T A 2 VYT [ TR PRSP 155

3. Condiciones para la utilizacion del modelo..........c.ccceeercrrecviirrerrec e 156



rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
%, v }

1. Introduccion.

En este pliego de condiciones se trata de fijar las directrices y requerimientos que han de ser
verificados en la realizacién de las actividades relacionadas con el proyecto. En este pliego de
condiciones no se considera todo lo referente a la adquisiciéon de datos ya que el proyectante
no ha realizado el esta toma de datos, aunque si que se incluirad en el presupuesto, ya que es
una parte de este estudio.

Debido a que la mayor parte de este proyecto consiste en el analisis via informatica, este
proyecto de pliego de condiciones estard centrado en describir el area de trabajo en el que se
va a desarrollar el proyecto y las caracteristicas del equipo informatico empleado (hardware y
software).

En este documento también se tendran en cuenta las cualidades que deben presentar los
resultados obtenidos mediante el analisis con el modelo de combustidn.

Por lo tanto, en el siguiente documento se expondran la infraestructura necesaria para la
ejecucion del proyecto (software y hardware), asi como las condiciones que se han de dar para
el correcto desempefio de este trabajo. Por Ultimo se presentaran las caracteristicas que han
de ser requeridas en los resultados obtenidos de los analisis.
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2. Condiciones para el desarrollo del proyecto.

A continuacién se describen las condiciones que se deben cumplir para la correcta ejecuciéon
de las actividades descritas en la memoria. Estas condiciones son:

- Equipos de trabajo: Para la correcta ejecuciéon de proyecto es necesario un equipo
informdtico y los programas necesarios para el procesamiento de datos. Para este
proyecto se ha utilizado un PC portatil, suficiente para el procesamiento de la cantidad de
informacidn utilizada en este proyecto, sin embargo este equipo debe reunir ciertas
condiciones de potencia para poder ejecutar varias simulaciones simultdaneamente y
realizar el trabajo de manera 6ptima.

- Programas utilizados: Durante la ejecucién del proyecto el programa mas utilizado ha
sido el modelo de combustiéon (SICICLO) utilizado para la simulaciéon de combustiones una
vez que se haya suministrado una cierta ley de liberacién de calor tedrica, otro programa
usado ha sido CALMEC , programa usado para el diagndstico de la combustidn y en este
caso como base de datos para suministrar leyes de liberacién de calor a SICICLO y asi que
el modelo calcule los lazos de presidon temperatura etc..., para la realizacién de los mapas
mostrados a los largo de este trabajo se ha usado MATLAB 2010,y tanto Microsoft EXCEL
como WORD han sido usados para la representacion de resultados y redaccién del
proyecto respectivamente.

- Puesto de trabajo: Debido a que este trabajo requiere de muchas horas de dedicacion
sentado, este puesto de trabajo debe de cumplir una serie de condiciones de ergonomia
para evitar la aparicién de molestias y dolores musculares que dificulte el desarrollo
normal de la actividad.
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2.1 Condiciones de los equipos de trabajo.

El ordenador empleado para el procesado y la representacién de la informacién es un Acer
Aspire 5750 G, sus datos basicos se muestras en la tabla 23

Procesador

intel core i5-2430 M a 2,4 Ghz con turbo Boost up a 3 GHz
Placa base

chipset Intel 915 GM/PM/GMS/910GML (Alviso)
Memoria

4 Gb DDR3 memori

Unidades almacenamiento

HDD 500 Gb

CD/DVD MATSHITAUJ-845D(lectura y escritura
Tarjeta gréfica

NVIDIA Geforce 520 Mb

Sistema operativo

Windows 7 64 bits

Conexion a Internet

PRO/Wireless 2200 BG Betwork Connection
RTL8169 Gigabit Ethernet adapter

Tabla 30: Caracteristicas Aspire 5750 G

2.2 Condiciones de los programas empleados.

En este apartado se describirdn los subprogramas utilizados en el proyecto para la validacién y
procesado de resultados (Siciclo no sera descrito por haberlo sido anteriormente).

- CALMEC: Es el software empleado para el diagndstico de la combustién en los motores de
encendido por compresion. A partir de la introduccidn de la presidn instantanea en
camara y de las variables medidas en un ensayo, se pueden obtener una serie de
resultados entre los cuales destacan la ley de liberacion de calor y el calor liberado
acumulado, los cuales nos permiten seguir la evolucion de la combustion. CALMEC ha sido
utilizado para proporcionar las leyes de liberacion de calor a SICICLO y que este calcule el
resto de parametros de la combustion.

Este programa ha sido desarrollado y programado en la propia CMT Motores térmicos.
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- OFFICE 2010: Es un paquete de aplicaciones multitarea de Microsoft utilizado para la
redaccién de informes (Word), realizacidn de diagramas (Visio), gestién de bases de datos
(Access) y la realizacion de calculos (Excel). Cabe destacar el uso de Excel para el
procesado de los resultados y la realizacidon de algunos calculos y Word ha sido utilizado
para la redaccion del proyecto. Este programa es usado bajo una licencia obtenida a
través de la Universidad Politécnica de Valencia.

- MATLAB 2010: Es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el cdlculo
numeérico, esta herramienta permite analizar datos, desarrollar algoritmos y crear
modelos o aplicaciones. Este programa puede ser usado para gran variedad de
aplicaciones como procesamiento de imdgenes y videos, sistema de control, pruebas o
medidas. En este proyecto MATLAB ha sido usado para el procesamiento de informacion,
siendo usado bajo una licencia obtenida por medio de la Universidad Politécnica de
Valencia.

2.3 Condiciones del puesto de trabajo.

Durante la realizacién del presente proyecto, las condiciones de trabajo influirdn tanto sobre el
rendimiento como sobre la salud del trabajador: Por lo tanto serd necesario disponer de un
espacio de trabajo adecuado donde se prevengan riegos laborales que puedan provocar
malestar, fatiga, estrés, estados depresivos, etc... durante el desarrollo de la tarea.

La normativa que se va a tener en cuenta se especifica en el Real Decreto 488/1997 del 17 de
Abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que
incluyen pantallas de visualizacion. En esta normativa el puesto de trabajo se define como “el
constituido por un equipo con pantalla de visualizacidn provisto, en su caso, de un teclado, o
dispositivo de adquisicion de datos, de un programa para la interconexién persona maquina,
de accesorios ofimaticas y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el entorno
laboral inmediato”.

Los pardmetros que son considerados dentro del analisis de riesgos laborales son:

- Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacion.

- Tiempo de atencién requerido ante la pantalla, que a su vez puede ser continuo o
discontinuo.

- Exigencia y grado de complejidad de la tarea realizada ante la pantalla.

- Necesidad de obtener una informacién de una manera muy rapida.

Los riesgos que pueden surgir en estos trabajos son:

- Seguridad (contactos eléctricos).
- Higiene Industrial (lluminacidn, ruido, temperatura y humedad).
- Ergonomia (fatiga visual, fisica y mental).
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2.3.1 Medidas de emergencia. Vias y salidas de evacuacion.

La empresa debe haber adoptado medidas de emergencia en las que prevea la evacuacién del
personal, definiendo las vias y salidas de escape, en el supuesto que se declare una
emergencia. Todas estas medidas han de ser de conocimiento de los empleados. Existe una
gran variedad de normativas en este aspecto, aunque la mayoria son aplicadas durante el
disefio de la edificacién. En este documento se presupone que estas medidas fueron
previamente validadas en la construccién de las instalaciones de trabajo.

2.3.2 Condiciones de proteccion contra incendios.

Todas las instalaciones contra incendios deben estar proyectadas, implantadas y mantenidas
por empresas debidamente autorizadas por el organismo competente.

2.3.3 Instalacion Eléctrica.

La instalacién eléctrica debe de haber sido construida, puesta en marcha y mantenida por una
empresa debidamente autorizada por el Ministerio de Industria y Energia o la Consejeria de
Industria o similar competente a la Comunidad Auténoma donde esta situado el lugar de
trabajo.

En la instalacion se deben tomar medidas para que no se produzcan incidentes derivados del
uso de la energia eléctrica, como puedan ser contactos en las personas, incendios y/o
explosiones por el uso de energia eléctrica. Todo ello viene establecido en los reglamente de
baja y Alta tensién en vigor sobre tensiones de seguridad en los conductores, sistemas de
proteccion, etc. Segun lo propuesto, para el puesto de trabajo considerado se debe:

- Garantizar el adecuado mantenimiento de los cables y las conexiones.

- Cumplir los requerimientos de la directiva sobre emisiones electromagnéticas, que exige
que toda radiacion electromagnética deberd reducirse a niveles insignificantes, desde el
punto de vista de la proteccion, seguridad y salud de los trabajadores

- Mantener separados los cables eléctricos de los telefénicos.

- Emplear longitudes de cable suficientes para permitir futuros cambios , y al tiempo
disponerlos de tal modo que su mantenimiento sea el correcto: fuera de superficies
donde puedan ser pisadas o sometidas a condiciones adversas.

- Facilitar el acceso y mantenimiento de los cables sin interrupcidn de las actividades del
trabajo.
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2.3.4 Condiciones termohigrométricas.

La situacién de bienestar o confort térmico es diferente para cada individuo, sin
embargo si que depende de factores como:

- Temperatura, humedad y velocidad del aire.
- Temperatura de paredes, suelos y objetos.

- Laactividad a desarrollar.

- Lavestimenta.

El Real Decreto 488/1997 sobre puestos de trabajo fija estas magnitudes

- Latemperatura operativa de confort debe mantenerse entre 23 y 262C en verano y entre
20y 2429C en invierno. Nunca ha de exceder los 262C.

- La humedad relativa del aire se ha de mantener entre 45 y 65% para cualquier
temperatura. Esto evita la sequedad de los ojos y mucosas.

2.3.5 Iluminacion

La iluminacion puede ser artificial o natural, siendo mas recomendable esta ultima. Su principal
inconveniente es su variaciéon temporal y estacional, por lo que debe complementarse con
fuentes luminicas artificiales. La iluminacidon artificial puede ser aplicada de forma general o
localizada, disponiéndose usualmente la primera complementada con la segunda.

Tiene que ser evitado en medida de lo posible deslumbramientos y contrastes excesivos entre
zonas iluminadas y de sombra, tal y como se establece en la norma para estos puestos de
trabajo.

Debe existir una iluminacion general donde se ubiquen los puestos de trabajo. Sl se utiliza una
fuente de iluminacién individual complementaria esta debe de estar situada de tal forma que
se evite el deslumbramiento directo o produzca reflexiones en el monitor.

Los niveles de iluminacidn seran suficientes para las tareas que se realicen en el puesto, pero
no deben alcanzar valores que reduzcan el contraste de la pantalla por debajo de lo tolerable.
Para evitar deslumbramientos por reflejos, las superficies del mobiliario y de los elementos de
trabajo deben ser de aspecto mate.

La norma de indicaciones sobre la colocacion mas adecuada del puesto de trabajo en tal de
evitar reflejos y deslumbramientos. Para ello, se sugiere que la pantalla se coloque
paralelamente a las ventanas, nunca frente o de espaldas a ellas. En ambos casos se podrian
originar reflejos o deslumbramientos de forma directa o por reflexion en el usuario. Estas
medidas se pueden complementar mediante el uso de cortinas, persianas o mamparas, para
amortiguar la luz.
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2.3.6 Ergonomia.

Los riesgos presentados con anterioridad precisas unas medidas que estdn dispuestas en el
Real Decreto 488/1997, de 14 de Abril. El disefio del puesto de trabajo estd directamente
relacionado con las problematica de las posturas ya que, en este caso, el desempeiio de las
tareas lleva a la adopcion de posturas estdticas prolongadas que pueden derivar en problemas
para la salud si no se toman las precauciones adecuadas.

Este disefio del puesto de trabajo debe considerar las condiciones anatémicas y fisioldgicas de
las personas, con el problema que ello supone. La diversidad antropométrica de las personas
se resuelve fabricando, dentro de unos estandares establecidos, un mobiliario adecuado a la
mayoria de los individuos. Por otro lado, el mobiliario y las superficies de trabajo deben
carecer de esquinas y aristas agudas, el acabado debe presentar un tono neutro con un
aspecto mate (para evitar reflejos), mientras que aquellas superficies susceptibles de entrar en
contacto con el usuario no deben ser buenas conductoras de calor, con el fin de evitar su
transmision a la piel del usuario.

Asiento. La altura del asiento debe ser ajustable al rango necesario para la poblacién de
usuarios. El respaldo debe tener una suave prominencia para dar apoyo a la zona lumbar. Su
altura e inclinacion deben ser ajustables. La profundidad del asiento debe ser regulable. Todos
los mecanismos de ajuste deber ser facilmente manejables desde la posicidn sentada. Se
recomienda la utilizacién de sillas dotadas de ruedas, aunque la resistencia de las ruedas al
iniciar el movimiento deben poder evitar movimientos involuntarios en suelos lisos y con
actividad de tecleo intensivo.

Mesa y espacio de trabajo. La superficie de la mesa deberd ser poco reflejante, de
dimensiones suficientes, y permitir una colocacién flexible de la pantalla, del teclado, de los
documentos y del material accesorio. El espacio deberd ser suficiente como para permitir a los
trabajadores adoptar una posicion cémoda.

El puesto de trabajo debera tener una dimensidn suficiente como para permitir movimientos
de trabajo y cambiar de postura. El soporte de los documentos deberd ser estable y regulable,
y estar colocado de tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incémodos de la
cabezay los ojos.

Postura de referencia del usuario. Muslos horizontales y piernas verticales. Brazos verticales y
antebrazos horizontales, formando un angulo recto desde el codo. Manos relajadas, sin
extensién no desviacién lateral, guardando al maximo la recta del antebrazo para evitar el
sindrome del tunel carpiano, de ahi la recomendacién de utilizar reposamanos, donde en
realidad, reposan las muiiecas. Columna vertebral recta.

Planta del pie en angulo recto con respecto a la pierna. Linea de visidon paralela al plano
horizontal. Linea de los hombros paralela al plano frontal, sin torsién del tronco. Angulo de la
linea de vision menor de 602 bajo la horizontal.
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Colocacion de la pantalla. La distancia de la pantalla a los ojos del usuario no debe ser menor
de 40 cm, y la distancia éptima, desde el punto de vista del confort visual, debe ser de 45 a 75
cm. La pantalla debe colocarse de manera que su darea util pueda ser vista bajo angulos
comprendidos entra la linea de visidon horizontal y la trazada a 602 bajo la horizontal. En el
plano horizontal la pantalla debe estar colocada dentro del angulo de 1202 del campo de visién
del usuario, si bien es aconsejable situarla dentro de un angulo de 709.

La pantalla. La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fendmenos de destellos y otras
formas de inestabilidad. El usuario deberd poder ajustar facilmente la luminosidad y/o el
contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, asi como adaptarlos facilmente a las
condiciones del entorno.

La pantalla deberd ser orientable e inclinable a voluntad, y con facilidad, para adaptarse a las
necesidades de los usuarios. La pantalla no deberd tener reflejos que puedan molestar al
usuario.

El teclado. El teclado debera ser inclinado e independiente de la pantalla, para permitir que el
trabajador adopte una postura cdmoda, que no provoque cansancio de brazos y manos. La
altura de la tercera fila de teclas (fila central) no debe exceder de 30 mm con respecto a la
base de apoyo del teclado, y la inclinacion de este debe estar comprendida entre 0 y 252 con
respecto a su horizontal.

Si el disefio incluye soporte para las manos, su profundidad debe ser, al menos, de 10 cm. Si no
existe dicho soporte se debe habilitar un espacio similar en la mesa de trabajo delante del
borde frontal del teclado.

Equipos de Proteccidn Individual. Es recomendable es uso de protectores de pantallas, que
son en realidad protectores de la vista del usuario o usuarios, consistentes en un cristas
sostenido por un marco que se superpone al cristal de la pantalla. Con este protector se
supone que se estd protegiendo la vista de los usuarios, ademas de dar prestaciones como
claridad de contrastes y mayor luminosidad a la pantalla y sus contenidos. Esto no seria
aplicable con el uso de nuevas pantallas TFT.

2.3.7 Ruido.

El Real Decreto 1316/1989 del 27 de Octubre, establece que el empresario deberd evaluar la
exposicién de los trabajadores al ruido, con el objeto de determinar si se superan los limites
establecidos en esta norma, para poder aplicar las medidas procedentes en el origen, en el
medio y en el receptor, y los reconocimientos médicos especificos para las personas expuestas
al ruido con la periodicidad y las caracteristicas que indica el Real Decreto. No siendo
obligatorio hacerlas en aquellos puestos de trabajo en los que el nivel diario equivalente o el
nivel pico sean manifiestamente inferiores a los 80 db(A) y 140db(B), respectivamente.
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Normalmente en los lugares relacionados con las tareas desarrolladas en este proyecto no
suelen existir altos niveles sonoros. No obstante, pueden existir niveles medios de ruido que
puedan molestar o perturbar al operario. Hay que considerar que el trabajo a desarrollar
requiere niveles elevados de concentracidn, por lo que cualquier alteracién a nivel sonoro del
ambiente de trabajo podria disminuir el rendimiento del trabajador.

El nivel sonoro debe ser el minimo posible. Para ello, se deben utilizar equipos con una minima
emisién sonora, optimizando la acustica del lugar de trabajo y asildndolo lo maximo posible de
posibles ruidos que se puedan producir en lugares ajenos al lugar de trabajo.

La Directiva establece que para tareas dificiles y complejas, que requieren concentracién, el
nivel sonoro continuo equivalente no debe exceder de 55 db(A).

3. Condiciones para la utilizacion del modelo.

Durante la realizacién de este proyecto ha sido usado un modelo de simulacién de
combustiones como es Siciclo, para desarrollar el trabajo se ha considerado que el modelo
cumple las siguientes condiciones:

- Reproduce de manera fiable el suceso que modela, con una precisiéon adecuada en tiempo
de célculo razonable.

- El modelo puede considerar las posibles variaciones de las condiciones iniciales, es decir,
ser capaz de reproducir diversas condiciones de funcionamiento.

Una vez tenidas en cuenta estas consideraciones, el trabajo realizado durante este proyecto,
debe poder ser validado para comprobar la veracidad de sus resultados.
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Anexo I: Dual-Fuel.

Debido al aumento del precio de los carburantes y la exigencia de reduccién de los gases de
efectos invernadero por parte de las autoridades se estdn empleando muchas alternativas
para la reduccién del consumo y emisiones en el motor, como ha sido comentado
anteriormente este trabajo se centra dentro del campo de la mejora del rendimiento indicado
del ciclo termodinamico para reducir el consumo, pues hoy en dia existe una nueva tecnologia
para ayudar a mejorar el rendimiento en el ciclo indicado y reducir las emisiones como seria el
Dual fuel.

El Dual fuel es una técnica que consiste en la utilizacién de dos combustibles con distinta
reactividad para reducir las emisiones y el consumo.

Actualmente las técnicas que se han estado aplicando para reducir emisiones y mejorar
consumo actuando sobre la ley de combustién se reducen a dos tipos de actuaciones:

Combustién por difusidon a baja temperatura(LTC): Con esta medida se pretende modificar la

ley de liberacién de calor con el objetivo de reducir la temperatura méxima de llama (y asi
reducir la formacién de Nox) y a la vez aumentar el englobamiento de aire por parte del
combustible y por lo tanto reducir el dosado al lift-off, mejorando la emisién de particulas.

Para conseguir estos efectos se reduce los didmetros de los inyectores para aumentar el
englobamiento del aire y se aumenta considerablemente la cantidad de EGR para reducir el
oxigeno disponible en la camara de combustién y asi disminuir la temperatura maxima de
llama.
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Figura Anexo 1: Mapa de la evolucion de la temperatura y dosado para una combustion normal (roja) y LTC (azul).

Como se puede observar en la figura al reducir el didmetro se ha reducido el dosado al lift-off
evitando entrar en la zona de formacidn de particulas y al introducir EGR se ha reducido tanto
la temperatura maxima de llama que practicamente se evita la formacidn de Nox.

Combustién generalizada controlada (HCCl): En este caso también se modifica la ley de

liberacion de calor, pero con otro objetivo: crear una combustion premezclada.

La razén de crear una combustidon premezcla es que aunque es una combustiéon mas rapida y
por lo tanto las presiones y temperaturas en cdmara de combustion son mayores, la
temperatura maxima de llama es menor y ademas al ser una combustién premezclada no
existe lift-off, por lo tanto se reduce la formacidn de Nox. Para ello lo que se realiza
fisicamente es adelantar mucho la inyeccidon hasta condiciones donde la mezcla aun no sea
capaz de autoencenderse (para aumentar el tiempo de retraso) y se aumenta mucho la
cantidad de EGR para que necesite mucho mds tiempo para englobar la cantidad de oxigeno
necesaria para combustionar (aumentar el tiempo de retraso), por lo tanto con esto se
consigue que cuando la mezcla es capaz de autoencenderse el tiempo de retraso ha sido tan
alto que practicamente todo el combustible ya se encuentra mezclado con el aire y por lo
tanto la mayor parte de la combustion es premezclada, ademas una combustién premezclada
como es mas rapida es mas cercana a un ciclo ideal a volumen constante y por lo tanto mejora
el rendimiento indicado del ciclo.

El problema que tiene este tipo de combustion es la alta cantidad de EGR que es suministrada
(que posteriormente se tendra que tratar) y no ser capaces de controlar cuando se inicia la
combustidn ya que depende de muchos factores.
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Figura 153: Mapa de la evolucion de la temperatura y dosado para una combustiéon normal (roja) y HCCI (azul).

Como se puede observar en la imagen se ha reducido la temperatura maxima de Ilama al ser
una combustidon premezcla lo que supone una gran bajada del nivel de NOx y al ser una mezcla
premezcla y no tener dosado de lift off ha sido evitada la formacién de hollin.

Estos dos métodos que han sido comentados son las dos vias que existian hasta la llegada del
Dual-fuel, pero con la llegada de este nuevo método ha permitido crear nuevas vias de
investigacion para la reduccion de emisiones y mejora del rendimiento.

En la actualidad hay dos vias de investigacion relacionadas con el dual fuel como son:

Combustién generalizada controlada (HCCI): El concepto empleado en dual-fuel es el mismo

gue en el caso anterior pero en este caso se sustituye el EGR por otro combustible distinto, en
este caso se emplea un combustible con un indice de octano alto (gasolina por ejemplo) con el
objetivo de aumentar el tiempo de retraso de la combustidon y asi crear una combustion
premezclada.

Fisicamente se implementa mezclando el combustible antes de que entre en la camara de
combustidon (como en las inyecciones indirectas), mediante de dos sistemas de inyeccidn
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distintos y lo que se pretende es que al introducir la mezcla por la admisién y tras un tiempo
de retraso adecuado la mezcla se autoencienda.

Este método de combustidn reune las ventajas de los motores Diesel y gasolina, se tendra una
combustidn con un rendimiento muy elevado (gracias a una combustion muy corta por ser una
combustidn premezclada) y los contaminantes seran reducidos por los factores que han sido
comentados anteriormente.

Este proceso de combustién es controlado por la cinética de combustidn que depende de la
temperatura, presién, dosado, propiedades del combustible... por lo tanto al depender de
tanto parametros no puede ser controlado el inicio de la combustién.

Combustién generalizada controlada por la reactividad (RCCI): Este concepto de combustion

surgid para solucionar el principal problema que planteaba el modelo de combustién HCCI,
que era la imposibilidad de controlar el momento de comienzo de la combustidn.

Este sistema se basa también en el uso de dos combustibles con caracteristicas de reactividad
muy distintas entre si (normalmente diésel y gasolina), la gasolina( u otro carburante con un
indice de octano elevado), es inyectado antes de la cdmara de combustidn para que se mezcle
con el aire antes de entrar a la cdmara y cuando la gasolina premezcla se encuentra dentro del
cilindro y se alcanzan las condiciones adecuadas se inyecta el diésel (u otro carburante con un
alto indice de cetano) mediante el sistema de common rail para que actle como
desencadenante de la combustidn, en este caso se consigue una combustion premezcla con las
ventajas del HCCI, pero pudiendo elegir en qué momento se inicia la combustion.

Esta combustién es mas lenta que la HCCI, ya que al iniciarse por la inyeccion de diésel se
formaria una especie de frente de llama muy rdpido, aunque mds lento que la combustién
cuasi instantdnea del método HCCI.

140
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Figura 154: Evolucion de presion en una combustion convencional (Roja) frente a una HCCI (azul).
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Figura 155: Comparativa de leyes de liberacion de calor para una combustidn convencional (roja) frente a RCCI
(azul).

En las figuras anteriores se puede ver como la combustién RCCI produce una DFQL mas rapida
(por ser una combustidén premezclada), por lo tanto mas violenta lo que permite que la presion
maxima en la cdmara sean mayores y se acerque mas al ciclo ideal y tenga mayor rendimiento.

En cuanto a las emisiones, como en una combustion premezclada la temperatura maxima de
llama es menor que en difusién por lo tanto los contaminantes se reducen hasta en tres
ordenes de magnitud respecto a una combustién diésel convencional.

Para concluir este anexo serd expuesta una comparacion entre las leyes de liberacién de calor
para combustiones diésel, HCCl y RCCI, para dos puntos de trabajo opuestos (bajo régimen y
baja carga y alto régimen y alta carga).
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Figura 156: DFQJ para los tres tipos de combustiones a baja carga

Como se puede observar la combustion HCCI es mas rdpida ya que se autoinflama en toda la
camara a la vez mientras que en la RCCl la combustion es guiada por un frente de llama por
eso es mas lenta, en cuanto a la combustién CDC es un tipo de combustiéon Diesel con un
combustible de alta calidad.
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Figura 157: Pérdidas por transmision de calor para los tres tipos de combustiones.
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Como cabia de esperar la temperatura maxima de llama se da en la combustién por difusion
(CDC), mientras la que menor pérdidas por transmision de calor se dan en RCCl ya que tiene
una duracién mayor que HCCl y por lo tanto se alcanzaran menores temperaturas maximas en

camara de combustion.

En cuanto a la combustiéon a alto régimen y alta carga se puede observar que la ley de
liberacion de calor de la HCCI es la mas rapida (ya que quema mucho combustible en muy poco

tiempo) y la de RCCl mantiene su tendencia.
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__100
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=
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20 10 0 10 20 30 40
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Figura 158: DFQ| para los tres tipos de combustiones a alta carga.

En cuanto a las pérdidas por transmision de calor, aumentaran en la combustiéon HCCI (debido
a lo rédpida que es esta combustion), pero siguen siendo menores que en CDC ya que la
temperatura maxima de llama es mayor en difusiéon que en premezcla y las menores pérdidas
por transmisién de calor se dan para RCCl ya que ademas de ser una combustion premezclada
es la mas lenta, por lo tanto se siguen alcanzando menores temperaturas y presiones maximas

en la cdmara de combustion.
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Figura 159: Pérdidas por transmision de calor para los tres tipos de combustiones.

Para concluir es importante destacar que esta diferenciacion de las leyes de combustidon en los
distintos modos ha motivado el presente estudio tedrico para analizar el efecto de la ley de
combustién de calor sobre el rendimiento y asi ver el potencial de mejora que implicaria el uso
de Dual-Fuel.
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Anexo II: ley de Watson.

El objetivo de este anexo es el de comprender qué es una ley de combustidon de tipo Watson y
qué parametros hay que variar para cambiar la forma y la posicidn de esta ley de combustion.
Para ello este anexo se dividira en dos partes, en la primera se explicara brevemente que es
una ley de combustién de tipo Watson y en la segunda serd analizada la influencia de cada
pardmetro sobre la forma y posicién de la dfqgl.

Como ya ha sido comentado Siciclo es un modelo de simulacidn de la combustién, al cual se
puede o bien suministrar una ley de combustion experimental (y el serad capaz de calcular los
ciclos de presidon y temperatura en la cdmara) o bien suministrar una ley de combustion de
tipo teodrica (y ser capaz de simular una combustién en funcién de los reglajes del motor que se
le suministren).

Para comprender el proceso de ajuste de la ley tedrica de combustion se explicard qué
pardmetros pueden ser variados para cambiar la forma y posicién de la ley de liberacidon de
calor y cdmo influye cada parametro.

Estos parametros son el avance y la duracién de la combustion (que son parametros fisicos) y
los coeficientes Beta C2 y C3, estos tres pardmetros son parametros teéricos, por lo tanto no
tienen ningun significado fisico, solo modifican la geometria de la curva.
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LEY DE WATSON

La ley de Watson es una funcién matemadtica la cual depende de unos determinados
pardmetros tedricos y es capaz de simular la forma de una ley de liberacion de calor para un
motor Diesel, para modificar su geometria o bien se puede cambiar el valor de dichos
pardmetros tedricos o cambiar el valor de las constantes caracteristicas del ciclo de
combustidn real.

La expresidn tedrica de la ley de Watson sera:

La forma genérica de la curva seria:

FQLHb:son:ﬁ'FQLp—l_(l_ﬁ)'FQLd T T T T T T T

e % -
o — o, =
FQL,=1-|1- D |
Ao =] . Fase de combustidn
£ E Tiempo premezclada -
] de
€3 £ | reftraso
F Q A I—EXP —¢ a-% é Fase de combustion por difusion L
Ae, s N
: 1‘“"“ Final =)
. yoce. inyeccion
¢, = grado de completitud (6.908) | | (e
¢, = parametro de forma (2.2) e B WL, . R o =
Anguloe de cig. (grados)
€3 = d95p|aza el PiCU (22) Figura 160: Forma de la ley tedrica tipo Watson.

¢, = 5000 (recomendado)

Siendo los valores de las constantes valores predeterminados, aunque para variar la geometria
de la curva se pueden modificar los valores de c2 y c3.

A continuacidn va a ser comprobado como varia la tasa de liberacion de calor al variar cada
uno de los parametros.

1 avance de la combustiéon: Al cambiar el angulo de avance de la combustidn se desplazara la
ley de combustién hacia la izquierda o hacia la derecha (en la escala angular) dependiendo de
si se adelanta o se retrasa el angulo de inicio de la combustidn respectivamente.

En la figura 164 se puede observar el desplazamiento que sufre la curva al cambiar el inicio de
la combustidon, en concreto este desplazamiento se obtiene al adelantar el inicio de la
combustidn a un valor de -219
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Figura 161 Comparativa de leyes de combustion con SOl absoluto de -212 y -10.32.

2 Duracién de la combustidon: Al modificar la duracidon de la combustién seria el efecto
equivalente a cambiar la presién de inyeccidn, es decir, si se aumenta la duracidon de la
combustidn seria equivalente a inyectar a menor presidn, ya que se tendria que inyectar la
misma cantidad de combustible en mds tiempo, y al reducir la duracidon de la combustion

sucederia la inversa.

El resultado de cambiar la duracién de la combustién serd un cambio en la forma de la dfql
siendo mas alargada y mas plana en caso de aumentar la duracién de la combustion, ya que la
cantidad de calor a liberar es la misma, pero al aumentar la duracidon de la combustion
equivaldria a inyectar a baja presidn lo que supondria que la cantidad de combustible que estd
siendo quemado al mismo tiempo en la cdmara de combustién es menor.

En caso de reducir la duracién de la combustién sucedera el caso contrario la curva sera mas
estrecha y puntiaguda ya que toda la liberacion de calor se realiza en un espacio angular mas

pequeio.

A continuacidn seran expuestos dos ejemplos.
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Figura 162: Comparativa entre leyes de combustion con una duracién de 802 (verde) y 602 (azul).

3. Coeficiente Beta:

El coeficiente beta es un coeficiente sin significado fisico, solo sirve para ajustar la forma de la
curva, en concreto sirve para cambiar la proporcién de premezcla en la ley de combustidn
aumentando el pico de premezcla en el caso de subir el valor de este parametro.

Al aumentar el coeficiente aumenta considerablemente el valor del pico de premezcla y al
disminuirlo ocurre el efecto contrario, cabe destacar que cuando el valor de beta es cero, en la
curva de Watson desaparece la combustién premezclada y cuando el valor de beta es de uno

la combustién solo es premezclada.

A continuacién se adjuntan dos ejemplos, en el primero se puede ver la forma que tiene la
curva para un valor de beta igual a 0 y en la segunda con beta igual a 0.5.
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Figura 163: Comparativa leyes de combustion para valores de beta de 0.5 (azul) y 0 (verde).

Como se puede observar en las imdgenes anteriores una combustién premezclada es una
combustion mucho mas violenta ya que tiene lugar en la cdmara de combustién casi
instantdaneamente, esta combustién premezclada tiene lugar porque al inyectar el combustible
se produce el englobamiento de oxigeno pero la combustién no se inicia hasta que las
condiciones de presién y temperatura en la cdmara de combustion son favorables para que la
mezcla se autoencienda, en el momento que alcanza esta condicion todo el combustible que
se encuentre premezclado con el aire combustionara, por eso la ley de liberacién de calor es
tan violenta cuando la combustidn es premezclada , porque se quema mas cantidad de
combustible es menos tiempo.

4. Coeficiente C2 : El coeficiente c2 es un coeficiente cuyo valor no tiene un significado fisico
solo cambia la forma de la curva, en este caso al disminuir el pardmetro C2 tienen lugar tres
fendmenos simultdaneamente: un desplazamiento del pico de difusién hacia la izquierda,
aumenta la altura del pico de premezcla y aumenta la altura total de la dfgl, en caso de
aumentar el valor el efecto serd el opuesto, como cabia esperar , cabe destacar que este
pardmetro tiene una fuerte influencia en la forma de la grafica, es decir, con la variacién de
unas pocas décimas de su valor desplaza la curva considerablemente.

A continuacidn se puede ver la variacidn de la dfgl para distintitos valores de C2, para
comenzar se representara el valor original de C2 1.76 y se disminuird y aumentara para
comprobar lo que ha sido comentado anteriormente.
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Figura 164: Comparacion de las leyes de combustion con C2 original (verde) y C2 reducido (azul).
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Figura 165: Comparacion de las leyes de combustion al aumentar C2 (azul) frente a la original.

5. Constante C3: Esta constante al igual que las dos anteriores tampoco tiene significado fisico,
en este caso la constante desplaza el pico de la zona de combustion premezclada, al disminuir
el valor de este parametro aumentara la altura del pico de premezcla y tendra el efecto

contrario al aumentarlo.
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A continuacidn se adjunta una comparativa de la influencia de C3 sobre la DFQL, para ello se
mostraran tres datos en los cuales se puede ver como varia la DFQL al aumentar el valor de c3

a 3y al disminuirloa 1.8.
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Figura 166: Comparacion de las leyes de combustion al aumentar C3 (azul) frente a la original (verde)
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Figura 167: Comparativa de leyes de combustion al disminuir C3 (azul) frente a la original.
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6. Conclusidn: En este anexo se ha visto como variar la forma de la ley de liberacién de calor
tedrica mediante dos tipos de actuaciones:

- Actuando sobre parametros fisicos: Es decir actuando sobre parametros que

realmente existen en una combustidn real como serian la posicién de
inyeccion y la presion de inyeccidn, lo cual permite cambiar la posicidon y
duracidn de la ley de liberacién de calor respectivamente.

- Actuando sobre pardmetros matemadticos: Actuando sobre los pardametros que
no tienen un significado fisico y que solo dan forma a la ley de combustién de
manera matematica, como serian los coeficientes beta, C2 y C3 los cuales
cambian la cantidad de premezcla, la posicidn del pico de difusién y la altura
del pico de premezcla respectivamente.

En la ley de Watson existen otros dos pardmetros como serian las constantes C1 y C4, las
cuales no han sido variadas en este estudio debido a que la primera es el grado de completitud
de la funcidn y la segunda es un valor impuesto (recomendado).

Documento N95: Anexo II Pagina. 176



. %\‘:ff'}_'/ UN IVERSIT/\T
G POLITECNICA
) DE VALENCIA

¢* = % ESCUELA TECNICA
% & SUPERIOR INGENIEROS
by ¥  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

EVALUACION DEL EFECTO DE
LA LEY DE COMBUSTION
SOBRE LA TRANSMISION DE
CALOR Y RENDIMIENTO DE
UN MOTOR DIESEL

Documento N26: Anexo lll.

AUTOR: JULIAN GARCIA CARRETERO
TUTOR: JAIME MARTIN DIAZ Curso Académico: 2013-14.

COTUTOR: ANTONIO GARCIA MARTINEZ






rendimiento de un motor Diesel.

Evaluacion del efecto de la ley de combustion sobre la transmision de calor y { ﬁ,}
%, v ;’

Anexo III: Calculo de efectos en Siciclo.

En este proyecto se ha realizado un estudio cuantificando el peso de cada una de las
imperfecciones(a partir de ahora pueden ser llamados tanto imperfecciones como efectos o
pérdidas) del ciclo indicado real sobre el rendimiento en funcidon de los pardmetros que
modifican la forma de la ley de liberacidn de calor (SOI, duracidon de combustidn, premezcla y
duracién de difusion).

A continuacién se va a definir en qué consisten estas imperfecciones en detalle, se explicara
como es el procedimiento de cdlculo de dichas imperfecciones, se analizard la influencia del
cambio del orden de las imperfecciones y finalmente se explicard porque se ha usado este
orden para este estudio.

Las imperfecciones que han sido tenidas en cuenta para este estudio son las siguientes:

- Avance no optimizado: En el ciclo ideal a volumen constante (maximo rendimiento)
SOl éptimo se encuentra en el PMS, pero en un ciclo ideal debido a la influencia de la
dindmica de ondas, la transmisién de calor... el SOI no tiene por qué estar optimizado

debido al compromiso emisiones-rendimiento.

En este caso la solucién que serd considerada para eliminar esta imperfeccién del ciclo
real serd utilizar el SOI dptimo para la ley de combustion real.

En los estudios realizados en este proyecto esta imperfeccidn no se incluye para poder
observar como varia el rendimiento al cambiar el SOI.

- Transmisidn de calor: En el ciclo real existen pérdidas por transmisidn de calor debido

a las altas temperaturas que se alcanzan dentro del motor, en el ciclo ideal de volumen
constante, estas pérdidas no existen. La solucidon que sera considerada para eliminar esta
imperfeccion es la de considerar el ciclo adiabatico.

- Dependencia de las propiedades del gas con la temperatura: En un ciclo ideal se

asumen las hipétesis de que el aire es un gas perfecto, por lo tanto el valor de y es de 1.4,
pero en el caso real este valor es dependiente con la temperatura. La hipdtesis que se
utiliza para eliminar esta imperfeccién sera considerar el aire como un gas perfecto
diatdmico (y=1.4).

- Dependencia de las propiedades del gas con la composicidon: En un ciclo real el valor de

gamma que ha sido comentado anteriormente depende de la composicién del aire, para
eliminar esta imperfeccidn se considerara que el valor de gamma permanece constante
(y=1.4).

- Condiciones al RCA: En un ciclo ideal el rendimiento es insensible a Mgca, Trea Y Prea,

sin embargo el rendimiento del ciclo real si que depende de Mgca , Trea Y Prea. Esta
imperfeccidon no se puede eliminar asique se evaluaran estas condiciones en este estudio.
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- Fugas por Blow-by: En un ciclo real si que es un efecto a tener en cuenta pero un ciclo

ideal se considera un motor estanco en el cual no existen fugas por blow-by, por lo tanto
para eliminar esta imperfeccién del ciclo real se considerara que no existen fugas por
blow-by.

- Inquemados: En el ciclo ideal se considera que la combustidon es perfecta, por lo tanto
no existen inquemados, pero en el ciclo real si que existe parte del combustible que no se
guema, estas pérdidas suelen ser menores del 1% en el mapa motor, aun asi se
considerardn en este estudio. Para eliminarlas se supondra que la combustién de este
motor es completa.

- Duracién de combustién finita: En un ciclo de combustion real la combustién tiene una
determinada duracion que varia dependiendo de la cantidad de combustible, la presion
de inyeccidn, cantidad de EGR... En un ciclo ideal las duraciones de combustién son

instantaneas, para cuantificar este efecto se realizard como la diferencia entre el
rendimiento del ciclo tedrico y el del ciclo real una vez descontadas todas las pérdidas que
se han comentado anteriormente. Para eliminar esta imperfeccidn se considerara que el
ciclo es un ciclo ideal con duracidn instantdnea.

El procedimiento que ha sido utilizado en Siciclo para evaluar el peso de cada efecto sobre el
rendimiento del ciclo ideal para cada uno de los pardmetros del estudio ha sido descontar cada
uno de los efectos de manera ordenada del ciclo real, y cuantificar el incremento de
rendimiento que provoca, con ello se puede obtener el peso de cada una de las
imperfecciones para cada uno de los parametros de estudio.
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Figura 168: Procedimiento para evaluar el peso de los efectos.

Como ha sido comentado anteriormente el orden en que se considerardn las imperfecciones
tiene influencia sobre el peso de cada una por lo tanto sera analizado cual es el mejor orden de
los efectos para este proyecto.

Para ver cdmo cambia el peso de cada efecto al cambiar el orden sera rotado el orden de los 7

pardmetros.
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Figura 169: Influencia del orden de los efectos sobre el peso de cada uno de ellos.
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Por lo tanto lo que se puede concluir es que no puede ser definido de forma categérica el peso
de cada uno de los términos ya que puede cambiar de manera importante segun el orden en el
qgue haya sido modelado.

Hay una serie de efectos cuya influencia es despreciable, por lo tanto es independiente el
orden de estudio para ellos como serian:

- Efecto de la composicion del gas en gamma.
- Distribucion real (AAE).

- Blow-by.

- Inquemados.

Como el peso de los efectos varia, se evaluaran los pesos mas importantes en primer lugar ya
que al principio es cuando hay condiciones mas relevantes, por lo tanto los primeros
pardmetros seran:

- Avance no optimizado: Intentard buscar el SOl 6ptimo al principio ya que las condiciones
son mas realistas (En la mayor parte de este TFG no se realiza).

- Transmisidn de calor: El peso de este efecto puede ser de entre el 5% y el 15%, siendo el
mds importante, por lo tanto se evaluard en segundo lugar.

- Efecto temperatura del gas en gamma: Es poco relevante ya que el resultado puede estar
un poco distorsionado por calcularse en un motor adiabatico.

- El efecto de la velocidad de combustién finita: se evalta al final del ciclo ya que utilizar un
ciclo ideal distorsionaria el resto de efectos.

Para concluir, una vez analizados cada uno de los efectos, se puede determinar que los efectos
mas importantes para el rendimiento serdn, la transmision de calor, la velocidad de
combustidn finita y el avance no optimizado.
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