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RESUMEN

Los motores dual fuel son motores de combustiéon interna alternativos alimentados
principalmente por gas natural, pero cuyo encendido es provocado por una pequefia inyeccién
diesel piloto. Esta tecnologia permite, por un lado, aprovechar el elevado rendimiento y las
bajas emisiones que presenta la combustidn del gas natural y, por otro lado, aumentar la
fiabilidad de suministro gracias a la posibilidad de funcionar con cualquiera de los dos
combustibles.

El objetivo del presente trabajo es la caracterizacidn de un inyector tipo solenoide para un
motor dual fuel. Para ello se ha realizado la medida de la tasa de diesel inyectada por ciclo y
cilindro de forma que se analice el comportamiento del inyector en funcién de los distintos
parametros de operacidén, como son la presidn de inyeccién, la contrapresidon en el cilindro, el
tiempo de energetizacion y el tipo de tobera utilizada.

Palabras Clave: gas natural, dual fuel, inyector, tasa, presion de inyeccién, tobera



Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

RESUM

Els motors dual fuel sén motors de combustid interna alternatius alimentats principalment per
gas natural, perd I'encesa dels quals és provocada per una petita injeccié diesel pilot. Aquesta
tecnologia permet, per una banda, aprofitar I'elevat rendiment i les baixes emissions que
presenta la combustid del gas natural i, per altra banda, augmentar la fiabilitat de
subministrament gracies a la possibilitat de funcionar amb qualsevol dels dos combustibles.

L’objectiu del present treball és la caracteritzacid d’un injector tipus solenoide d’un motor dual
fuel. Per a aix0 s’ha realitzat la mesura de la taxa de diésel injectada per cicle i cilindre de
forma que s’analitze el comportament de l'injector en funcid dels diferents parametres
d’operacié, com son la pressié d’injeccid, la contrapressio al cilindre, el temps d’energitzacio i
el tipus de tovera utilitzada.

Paraules clau: gas natural, dual fuel, injector, taxa, pressié d’injeccid, tovera
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ABSTRACT

The dual fuel engines are alternative internal combustion engines fed mainly by natural gas,
but whose ignition is caused by a small diesel pilot injection. This technology allows, on one
hand , to take advantage of high performance and low emissions having the combustion of the
natural gas and, on the other hand, to improve supply reliability due to the possibility of
operating with either fuels.

The aim of this work is the characterization of a solenoid injector of a dual fuel engine.
Therefore, it has been done the measure of the diesel rate injected per cycle and cylinder in
order to analyze the behavior of the injector according to the different parameters of
operation, such as injection pressure, backpressure in the cylinder, the energizing time and
type of nozzle used.

Keywords: natural gas, dual fuel, injector, rate, injection pressure, nozzle

Vi



Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

Vil



Caracterizacién hidraulica de un inyector diesel solenoide para motores dual fuel

INDICE GENERAL

DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG

L. IMEMIORIA......ceoeveireeisreteseessestssesssesessessssesssssssssesssssnsssensssesssssssesensesssssssnssssnsssessenssesesesesssessenens 14
Il PRESUPUESTO ....cucouetieetrneesneesaessssetssessssesssssssssssssssnsssessssestssssssssssssssssssnsssesssessesessessssssssssessssens 73
iNDICE DE LA MEMORIA
CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO ....vcueuveeeerrenennesseseresssssesssssssesesssssssesssssssesesssssssensnssens 16
O 1 100 01T ol 0] N OO 16
1.2, ANTECEDENTES ..oouoitiieteeeteeeete et et et ete e ete et te et ete et ese et et et ete et esesseseeseseeseseesesensesesesessesesaeseeseseane 17
i TR 0= 1] 28 1LY 0 LSOO 18
1.4, JUSTIFICACION Y MOTIVACION ....ooviviiieiietieietieeeeeteteeteteete ettt v st ssete st saeresneneans 18
T V1V = Y[ 7Y o OO 19
1.6.  ESTRUCTURA DELDOCUMENTO ....oovievitieetereteeeeteeteteeseteeseteesesesseseeseseesesessesesesessesesnesesnesenes 19

CAPITULO 2. MARCO TEORICO ....ucoviveueiriseeneneisessesesmssssssessssssssesesssssssesssssssessssssssssessasssssesessasssssessassnns 20
2.1 INTRODUCCION ...ttt ettt ettt ettt s e s aes s saese et eseesessssene et ensstenestenesaeneanas 20
2.2, MOTORES DIESELTIPO IMEC........cioiiteeetieeeteeeeteeeeteeseteeseteesesessesessesesseseesessssesessessssesessessssessans 20
2.3, MOTORES DE GAS NATURAL TIPO IMEP ....ocviieviieeiieteeeteeeete et et e e sae e svenssvenestenssnene e 21
2.4, MOTORES DUALFUEL ...vouvevieteetecteeteet ettt ettt et ettt et eseeteeteeteetessessensesseneetesressssrensenseneas 22
2.5, SISTEMADE INYECCION ...coovivevieieieietetceeeeeseteeeseresetese st seessesesetessesesesesessssesesensssesesessnsssasens 25
2.5.1. COMMON-RAIL c...oveeeeeeeeeeeeeeeeeet et eee ettt et st e et a et e s e e s ssesseseasareseneas 26
2.5.2. A7 Lo L0 ST 27
CAPITULO 3. INSTALACIONES EXPERIMENTALES .......coceerereeereraereenessesessssssssesessssssssessssssssssesssssssensnsnans 31
3.1, INTRODUCCION ....cviviicteteecctcteteteee ettt ettt st a sttt s st sae bt et et etetes s st esetessssstasenis
3.2. INSTALACION DE TASA DE INYECCION ....ovouiiieiieeiieteieteeeeee et ettt svenssvenssaenssaene e
3.2.1. PRINCIPIO DE MEDIDA ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeaeeeeaeetetseseaeeteassteasesessssesessesssseassaeasenens
3.2.2. DESCRIPCION DE LA MAQUETA ...oevveeeeeeeeeteeeeeeteteeeieteseae s sssssssssasssssssssssasans
3.2.2.1. TASIMETRO .ottt ettt sttt sttt as st st as e s st s s e s s s e s s esasasssstassssasassanaeeas
3.2.2.2.  CIRCUITOS HIDRAULICO Y ELECTRICO
3.2.3. ELEMENTOS .ottt ettt ettt ettt e s st st st s te st et s s asstssssassssassssasanens
3.2.3.1. RATL .ttt ettt sttt e et st ss bt a et et e et e s et s et e s e st e st s et s et st e
3232, INYECTOR wooooevteeeeeeeseseee s sssss s ss s sssssssss s ssssssssess s sss s sssss s ssassssessssessssnssssessssssseessene
3.2.3.3.  FILTRO DE COMBUSTIBLE
3.2.34.  LINEAS DE COMBUSTIBLE
3.2.35.  TERMORREGULADOR ....ooveeverreeereesseeeneesssesessessssesessessssessssens
3.2.3.6.  BALANZA DE PRECISION Y SISTEMA DE ASPIRACION
3.2.3.7.  BOTELLA DE NITROGENO ....ooovorieeceenceeseeeeseessesssssesssesesssssssesss s sssessssessssesssssssssssssssssessssesesoens
3.2.3.8. GENOTEC.....uioeereeeeeeeesseesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssasssssssssesssessssessssessssessssessssesseessens
3.2.3.9.  GENERADOR DE ONDAS .....ooovetveeeeeeseeesseeesseeessessseesssessesssssses s s s ssssssssassssesssessssssssssssessesssoens
3.2.3.10.  PID Y RACK DE TEMPERATURAS ......ooorveereeenesesssssssssssssesssssssssss s s ssssssssessssessssssssssssssessasessens




Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

3.2.3.11. RACK DEL TASIMETRO evveeeeeeeeeeeeeeeeeee et seseeesssesesesseseessssssasasessessssssesasasssensasessessssssssnssasssssssssssnsnen 41
CAPITULO 4. METODOLOGIA ...cvevevierrtieeesseeseesesseseesesstessessssesssssessessentessessessessosesessensessessensessesssssenss 43
A1, INTRODUGCCION .ottt ettt et et et e et eeae et et et et eaeeaeeteeeesseneenseneeneenteeeeaeeneseeneesenes 43
4.2, SOFTWARE UTILIZADO c...e ettt ettt eeeeae e et e e ee et et eeeeeeeeeee e e et eaeeneeeeeeeeeeeaeaeeeneaes 43
4.2.1. IMAGNETINJEKTOR V2 oot eeeee e seaee e e eeet et et eneenennessesssseeeneseeneesnnens 43
4.2.2. YOKO DLT716 .ottt et et e e e e et et et et et eeseae et esseseesseeeaeaeanen 44
4.2.3. XBALANCIN ..ottt ettt et et et e e e e e et et et et et e e e e e s e eeeseeeseeeaen 45
4.2.4. XTASUTILES .ottt et eet et e et e eaneeseese et et et eesaeeneanesseesesseeeeensnnen 46
4.2.5. HOJA DE CALCULO ..ot e ettt eeeae e saesaessesteeseeeeeeeeaens 47

4.3, PROCEDIMIENTO ..eeeeeeeee ettt ee e e e et et et et et e eaeee et e e et eeeeeteeeeeeeeeaseseneeee et eeeeeeeeeeaeneeesenes 47
4.3.1. SENAL DE TASA et ere ettt e et e e e eseeseeteeee e et seaneesesseeseeeeeeeenennen 48

B4, PLAN DE ENSAYOS ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeet et et et essesseeeeeeaeaneaneanessessessenseeeneeneereasesnesnensensenes 49
CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS ....ucvevireeieereireeseesessesssssessssessssssssssssssssssssessensensessessessssssssssanes 53
5.1, INTRODUGCCION ...ttt ettt et et ereereese e e eeeeent et eneenesreesesseeseeeensenesnesnesressesneean 53
5.2, SENAL DE TASA .ottt eee e et et et et et et eseeseeseeeenseeentaneeneeneesessensenseneeneeneaneanesressenseneas 53
5.3. INFLUENCIA DE LA PRESION DE INYECCION ....eeeeeeeeeeeee ettt et eeeeseeeeeeeeeeeseeseeneens 54
5.4.  INFLUENCIA DE LA CONTRAPRESION EN EL CILINDRO ....uveeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 56
5.5.  INFLUENCIA DELTIEMPO DE ENERGETIZACION ...vevieeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeneenesnesneeeeeneea 57
5.6.  COMPARACION ENTRE TOBERAS ....veteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeesessesseseeseeeeeesaeseesaessesseeas 58
5.7.  MEDIDA DEL DIAMETRO REAL EN MICROSCOPIO .. .ot eee et ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 61
5.7.1. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MICROSCOPIO LUPA c.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 61
5.7.2. PROCESADO DE LAS IMAGENES ...ttt eeeeeeee e e eseeeteeeenaeeeaens 63
5.7.3. RESULTADOS ..ottt ettt et e e e e s e et e e et et e e e e eaeeaeess et st st eeeeeeas 65

5.8.  CONCLUSIONES ...ttt et et eee e eeeeeseeeeee et et areeneeseeeenseeeene et eneeneeressensenseeteneeneereanesressenneeas 66
CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES .......c.ueeveeieieieereesesseesessessssessessesssssesssssessessensensessesesssssssssssenes 69
6.1. INTRODUCCION ..ottt ettt ettt e ee et et eee e eeeeeeeeaeeeeeeaeeeeeeeeaeeneeseeeeeeeeeeneeeeeneseeseenaens 69
5.2 CONCLUSIONES ..ottt et e eee e eeeeeeeeeee et et areeseeseeeenseeeeee et eneeneeressenseneenteneeneaneanesressenseeas 69
BIBLIOGRAFIA c.eveeveeeieieeeeseeaessessessestssessessessssssssessessensssssstssessssssssensententestessessessassssensensentensensessossssnss 71

CAPITULO 1. PRESUPUESTO .....ccoveteeineneietsnisesesssssesesssssssessssssssesessasssssessasssssessssasssssessasesssessssassssssssssenns 75
1.1, INTRODUCCION ..ottt ettt ettt ee et s aesseeseseaesesssesesssesessaesessasssenessnananes 75
1.2, CALCULO DE COSTES .. .vitiuitieieeeeeeteteteeetet et eeeee e et eee st s s eesssesssesesesssssssesessssssenessnananes 75

1.2.1. COSTE DE LA MANO DE OBRA ... 75
1.2.2. COSTE DE LOS EQUIPOS. .......ooeeeveeeeeeeeeererevereeeeeesesersssesesassssasssesesessssssssnssssssssssssssssssens 76
1.2.3. COSTE DEL MATERIAL.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e sese s s e sesesannens 77
1.2.4. COSTE DEL MATERIAL FUNGIBLE ...ttt 78
1.2.5. COSTE TOTAL oo aesea s sa s sasasseasssasssssssasssssasasssasssasssssasananaes 79
1.3, METODOLOGIA DE CALCULO ..vvivcvieieicteeeteecee ettt ettt s sttt sttt st tens e s v sene s 79
1.3.1. CALCULO DEL COSTE DE LA MANO DE OBRA ... 79
1.3.2. CALCULO DEL COSTE DE LOS EQUIPOS........cveeevereeeeeeerereereeerereeeeeseseresesssssesssesssesenens 79



Caracterizacién hidraulica de un inyector diesel solenoide para motores dual fuel

INDICE DE FIGURAS DE LA MEMORIA

FIGURA 1. 1. EDIFICIO DEL CMT EN LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA .....ocoovvveriveereeeereenenn 17
FIGURA 2. 1. ETAPAS DE UN MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION DE CUATRO TIEMPOS.............. 21
FIGURA 2. 2. CAMARA Y PRECAMARA DE COMBUSTION DE UN MOTOR DE GAS NATURAL ........ccovene... 22
FIGURA 2. 3. OPERACION MOTORES DUAL FUEL......cuiiiiieieieiisececeeeteeeee sttt sttt 23
FIGURA 2. 4. RATIO DE SUSTITUCION EN FUNCION DE LA CARGA ....c.c.voviieeieeeiceeeeeeeeeeeeee e 24
FIGURA 2. 5. MOTOR DUAL FUEL CON SISTEMA DE DOBLE INYECTOR ....c.voveverieeiererereeeererereeeeeenesesen s 25
FIGURA 2. 6. REDUCCION COSTES RESPECTO A MOTORES DIESEL CONVENCIONALES........ccocvvvrveveernnnnn. 25
FIGURA 2. 7. CIRCUITO DE COMBUSTIBLE .......vitiiiteieteeeeei ettt ettt eseteesersssers sttt s ssenessesessenssaenssseneans 27
FIGURA 2. 8. INYECTOR DE TIPO SOLENOIDE ......ocvvvieiiiveteteeieeeretesestesesesessssesetesessesesesessssesessssssssesessssssans 28
FIGURA 2. 9. DETALLE DE LA VALVULA DEL INYECTOR DE TIPO SOLENOIDE ........cvovvveeiierererreceerereeennans 28
FIGURA 3. 1. INSTALACION DEL TASIMETRO ....ocviuviteeietieetieteteeeeteeeeteeeeteese s esete sttt e ssetessesessesssaenssaeneans 32
FIGURA 3. 2. ESQUEMA DEL INTERIOR DEL TASIMETRO [7]..uvveveveeeierereeeeeeereteeeesevereesserereveneeseseseseesenene 33
FIGURA 3. 3. ESQUEMA HIDRAULICO DE LA INSTALACION DE TASA ....cooveviiiiretireieeetereeeevereseeessseserenenns 34
FIGURA 3. 4. ESQUEMA ELECTRICO DE LA INSTALACION DE TASA.....coouiviiiiitieieiieieieeseeieteesesessvesenssenns 35
FIGURA 3. 5. RAIL..vviviieeeieteeeeeeteee ettt sttt ettt et et sa s et et et et et et et et e esen s et es e et et et ete s etesaetesaenssaereans 36
FIGURA 3. 6. INYECTOR ....cuevivetieieictetetceet et tesee st e tetese st esetesese st esetesessssetesessssesetesessssasesessssesessssssesesersssssans 36
FIGURA 3. 7. ESQUEMA DEL MONTAJE DEL INYECTOR .....cueivivieetiieteeeeteeeete et st etereesetessesesseresvenssaenens 37
FIGURA 3. 8. FILTRO DE COMBUSTIBLE .....c.vcviiitiiceeeeteeeeee ettt ettt esersesensstess et s esenessenessenssaenssaane s 37
FIGURA 3. 9. TIPOS DE LINEAS DE COMBUSTIBLE .......evcveveeeieereeeeeeteveereeeeveseseseesesetessasssesesessesesesenesssnans 38
FIGURA 3. 10. TERMORREGULADOR (IZQUIERDA) Y PORTAINYECTOR REFRIGERADO (DERECHA) ........... 39
FIGURA 3. 11. BALANZA, VASO Y SISTEMA DE ASPIRACION. ......ooviiieiietieeetieeetieeeeeeeeee et seane s 39
FIGURA 3. 12, GENOTEC ....ouvovetieieieieteteeee et tese e s tetese et et se s st esesesessesetesessssssesessssssssesensssesessssssssesesessssans 40
FIGURA 3. 13. GENERADOR DE ONDAS .....vovititiietiteeieteeetete et etetes sttt st s tess s tessas st tessss st ssssessasasns 41
FIGURA 3. 14. PID Y RACK DE TEMPERATURAS.......cuitiiitititiieteteeee ettt sttt saeses st ssss s ssssensssnns 41
FIGURA 4. 1.. SENAL DE PULSO ENVIADA AL GENOTEC [8] ...vcviviuieieeietieeeeieeees sttt e ssessseenssnenens 44
FIGURA 4. 2. INTERFAZ DE LA VENTANA DE PULSOS DEL SOFTWARE MAGNETINJEKTORV2........couene.... 44
FIGURA 4. 3. INTERFAZ DEL SOFTWARE YOKO .....cvcviviiieieieieieieeceete et seste et ssenessas st essssss s sssnesssssnns 45
FIGURA 4. 4. INTERFAZ DEL SOFTWARE XBALANCIN .......oouvivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e sttt ssenssaenssaene s 46
FIGURA 4. 5. INTERFAZ DEL SOFTWARE XTASUTILES ....cveveeeeeeveveeeeeeeeeeeeeeeseteteneeseveseessssesessasssssesensnsnns 46
FIGURA 4. 6. GRAFICACION DATOS DE TASA ...cuoviiieeeiteteieteteteteteststeve et st tess st ssssessasststessss s ssssesssssnns 47
FIGURA 4. 7. GRAFICO DE LAS 50 SENALES DE TASA ....ovivieiieieeeeeee sttt ettt sttt n s 49
FIGURA 4. 8. GRAFICO DEL PROMEDIO DE LAS 50 SENALES DE TASA ....cuoveveveeieeeerereeeeeererereeeeseseseesenenans 49
FIGURA 4. 9. FOTOGRAFIAS DE LA TOBERA A (IZQUIERDA) Y B (DERECHA) ....coovvveveeieieciereiieieseieeennans 50
FIGURA 5. 1. MEDIDA DE TASA DE LA TOBERA B PARA PINY=1000 BAR, CP=60 BAR, ET=2520 MS .......... 53
FIGURA 5. 2. COMPARACION TASA INYECTADA EN LA TOBERA A PARA CP=60 BAR, ET=460 MS, Y
PINY=800,1000,1200 BAR.......ceeerverereriereererereseeseresessssesesesesesesessssssesesessssasesesessssesesessssssesessssssesenes 55
FIGURA 5. 3. COMPARACION TASA INYECTADA EN LA TOBERA A PARA PINY=800 BAR, ET=880 MS, Y
CP=1,100 BAR ...ttt ettt ettt ettt sttt s et sttt st sttt et ettt et ettt e st ettt e ettt ns 56
FIGURA 5. 4. COMPARACION TASA INYECTADA EN LA TOBERA B PARA PINY=600 BAR, ET=850 MS, Y
CP=80,100,120 BAR.....cvivitiririiiteteeiieetetesestetetesest st ese st ststets st st etetess st st etese s st et esese st esetesessstesessanasans 56



Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

FIGURA 5. 5. COMPARACION TASA INYECTADA EN LA TOBERA A PARA PINY=1000 BAR Y CP=60 BAR

ANTE DISTINTOS TIEMPOS DE ENERGETIZACION ......cucuiviiiiieieieeeeieieieeeaeisieeeessessassssssssssssssesssssessannas 57
FIGURA 5. 6. COMPARACION TASA INYECTADA EN LA TOBERA B PARA PINY=1000 BAR Y CP=60 BAR
ANTE DISTINTOS TIEMPOS DE ENERGETIZACION ......curuiuiiiriieieieeeieieieienesesesesesesesssesesesesesssesesssesssnnas 58
FIGURA 5. 7. COMPARACION TASA INYECTADA EN LA TOBERAS A (AZUL) Y B (ROJO) PARA PINY=1000
BAR, CP=60 BARY ET=3000 MS ......cciiiiiiiiiiiiiic it 59
FIGURA 5. 8. COMPARACION TASA INYECTADA EN LA TOBERAS A (AZUL) Y B (ROJO) PARA PINY=1000
BAR Y CP=60 BAR PARA DISTINTOS TIEMPOS DE ENERGETIZACION.........cocoovririiiiireeeeesseeeene, 60
FIGURA 5. 9. MASA INYECTADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE ENERGETIZACION PARA PINY=1000 BAR Y
CP=60 BAR ...ttt s 61
FIGURA 5. 10. FOTOGRAFIA DEL ORIFICIO 1 DE LA TOBERA A A ESCALA 500 MM ......covovvvriiiiiennnn, 62
FIGURA 5. 11. FOTOGRAFIA DEL ORIFICIO 4 DE LA TOBERA A A ESCALA 100 MM ......oovvviriiiirnnen, 62
FIGURA 5. 12. FOTOGRAFIA DEL ORIFICIO 1 DE LA TOBERA B A ESCALA 2 MM ....oovvrveviireinierrinseeeiennnns 62
FIGURA 5. 13. FOTOGRAFIA DEL ORIFICIO 1 DE LA TOBERA B A ESCALA 200 MM........coovrvevrrririririnennn. 63
FIGURA 5. 14. PARTE DE LA PROGRAMACION DE LA FUNCION DIAMETROLUPA EN MATLAB.................. 63
FIGURA 5. 15. VENTANA DE COMANDOS DE MATLAB......cutiiiiitiiiiiitiiee e 64
FIGURA 5. 16. SENALES PERIMETRALES DEL ORIFICIO 4 DE LA TOBERA A A ESCALA 200 MM.................. 64
FIGURA 5. 17. INFORMACION DEL FICHERO ‘TOBERA_A_ORI5X063.SDAT’ GENERADO..............coevrvrnee. 65

Xl



Caracterizacién hidraulica de un inyector diesel solenoide para motores dual fuel

INDICE DE TABLAS DE LA MEMORIA

TABLA 3. 1. COEFICIENTES DEL POLINOMIO DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO.......ccccccovvuiiieiiiiiiiciiiieen, 33
TABLA 4. 1. DATOS DE TASA EN LA HOJA DE CALCULO ....ccveviieieeieiicteieieisisseie et 48
TABLA 4. 2. PLAN DE ENSAYOS TOBERA Aottt 51
TABLA 4. 3. PLAN DE ENSAYOS TOBERA B ..ottt 51

TABLA 5. 1. MASA INYECTADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE ENERGETIZACION PARA PINY=1000 BAR Y

CP=B0 BAR ...ttt 60
TABLA 5. 2. RESUMEN DE RESULTADOS DIAMETRO TOBERA A ..ot 65
TABLA 5. 3. RESUMEN DE RESULTADOS DIAMETRO TOBERA B ......ouvuiiieiieeieieieisesieie s 66

INDICE DE TABLAS DEL PRESUPUESTO

TABLA 1. 1. CALCULO DEL COSTE DE LA MANO DE OBRA. ......cveveiieieieieieieieieiesetese e sesesesesesesesesesesesesenens 76
TABLA 1. 2. CALCULO DEL COSTE DE LOS EQUIPOS. .....vuveiieireieieiriseseeeeeesessseesessesssssessssssssssessssssssssnns 77
TABLA 1. 3. CALCULO DEL COSTE DEL MATERIAL «..vviieieetetisieiesesseesesesessssssssesesssssssesessssssssesessssssssnns 78
TABLA 1. 4. CALCULO DEL COSTE DEL MATERIAL FUNGIBLE .......c.coeviveieiereiereieteiesesesesesesesesesesesesesesesesenens 78
TABLA 1. 5. CALCULO DEL COSTE TOTAL ..ottt b bbb s s s s senne 79
TABLA 1. 6. CALCULO DE LA TASA HORARIA Y AMORTIZACION. .....ovurriirieiiiieieieisesieieseisssseie e 80

Xl



Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

13



Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

. MEMORIA

14



Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

15



Caracterizacién hidraulica de un inyector solenoide para motores dual fuel

CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este proyecto es profundizar en el estudio de los motores dual fuel,
motores de encendido por compresion basados en la combinacidn de la combustién de gas
natural y diesel. El trabajo fin de grado expuesto se engloba dentro un proyecto europeo
financiado de forma publica y en el que participan diferentes universidades y empresas, a nivel
europeo y mundial.

Los motores dual fuel tradicionales trabajan con un solo inyector diesel de gran tamafio. Asi es
posible el funcionamiento utilizando diesel a plena carga, pero padecen problemas con
elevadas tasas de sustitucion del diesel (especialmente a partir del 70%). Actualmente se esta
investigando en la posibilidad de instalar dos inyectores por cilindro, uno grande para el
funcionamiento a elevadas cantidades de diesel, y otro de menor tamafio capaz de trabajar
correctamente cuando las cantidades inyectadas de diesel sean muy bajas (se pretenden
alcanzar tasas de sustitucién hasta del 99,5%).

En lineas generales, el Proyecto Europeo esta planteado para dos afios de duracion y se puede
dividir en dos grandes lineas de investigacion:

e Evaluacion de motores dual fuel para la operacion con pequefias cantidades
inyectadas de diesel, tanto para sistemas de inyector simple como de doble inyector,
y posterior comparacién de los resultados entre ambas tecnologias, asi como
respecto a motores diesel convencionales.

e Creaciéon de un modelo 3D CFD experimental para simular la combustion y la
formacion de contaminantes en grandes motores dual fuel. La herramienta debe ser
capaz de describir correctamente el retraso de la combustién, la combustién
premezclada y por difusién, y la propagacién de la llama para los diferentes
regimenes.

El Departamento de Maquinas y Motores Térmicos (DMMT), en representacién de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), colabora en el proyecto participando en ambas
lineas de investigacién, tanto en el desarrollo del modelo experimental como en Ia
comparacién entre distintos tipos de inyectores.

En cuanto al trabajo fin de grado expuesto, la tarea a realizar ha consistido en la
caracterizacion hidraulica de un inyector diesel solenoide piloto. Los resultados obtenidos de la
caracterizacion hidraulica se utilizardan como condiciones de contorno en la creacidon del
modelo CFD.
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1.2. ANTECEDENTES

El Departamento de Maquinas y Motores Térmicos (DMMT), a lo largo de sus mds de 30 afios
de trabajo, ha realizado numerosos estudios dirigidos a investigar los procesos
termofluidodinamicos de los motores de combustién interna alternativos (MCIA).

Muchos de estos proyectos de investigacion se han emprendido en colaboracién con
prestigiosas empresas vinculadas directa o indirectamente con los MCIA tales como: Renault,
Grupo PSA (Peugeot-Citroén), Nissan, Volvo, Ford, BMW, Daimler, Bosch, Derbi, ECIA, Iveco,
MAN, Repsol, General Motors, RENFE o la EMT de Valencia.

En la figura 1.1 aparece una fotografia de la fachada exterior del departamento.

Figura 1. 1. Edificio del CMT en la Universidad Politécnica de Valencia

La estructura de investigacién del DMMT ha evolucionado siguiendo dos objetivos: el primero,
elevar el nivel de conocimiento y la eficiencia cientifica, y el segundo, incrementar la capacidad
productiva del grupo de investigacién. En estos momentos el equipo de profesores,
investigadores, ingenieros, técnicos y operarios que en sus inicios se llamé Grupo CMT, ha
pasado a ser el potencial cientifico técnico del Instituto de Investigacion CMT y esta
estructurado en las siguientes lineas de trabajo:

e Renovacion de la carga
e Inyeccion

e Combustion

e Transferencia de calor
e Ruido

e Mantenimiento

Este trabajo se ha desarrollado dentro de la linea de Inyeccién cuya actividad consiste en
analizar los distintos fendmenos fisicos involucrados en los procesos de inyeccidn asi como
aplicar el conocimiento obtenido, principalmente sintetizado en modelos para evaluar tedrica
y experimentalmente el potencial de las diferentes estrategias, sistemas, configuraciones
geomeétricas o nuevos combustibles para la mejora de las prestaciones en los motores.
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1.3. OBJETIVOS

La realizacion de este proyecto tiene como finalidad la consecucion de tres objetivos
diferentes.

En primer lugar, la colaboracién en un proyecto de ambito europeo en el que participan
universidades europeas y empresas de gran relevancia en la investigacién de los motores
térmicos y la profundizaciéon en una tecnologia incipiente y desconocida a nivel personal. Los
sistemas de doble inyector en motores dual fuel pueden ser una alternativa muy interesante
para un futuro no muy lejano, especialmente para grandes embarcaciones y vehiculos de
transporte y carga pesada, aumentando la fiabilidad de abastecimiento de combustible y
reduciendo emisiones y costes de operacion.

En segundo lugar, existe un objetivo puramente académico como es la realizacion del Trabajo
Fin de Grado, paso necesario para obtener el titulo de Ingeniero de la Energia por la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales, perteneciente a la Universidad Politécnica de
Valencia, y de esta forma comenzar a desarrollar una carrera profesional.

Por ultimo, también tratar de ampliar los conocimientos sobre el funcionamiento de los
motores dual fuel y en concreto de los sistemas de inyeccion, con el aliciente de poder hacerlo
en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de
Valencia, poseedor de gran prestigio y reconocimiento a nivel internacional, y en el cual se
ofrece la posibilidad de manejar equipos de ultima tecnologia. Ademas, la oportunidad de
trabajar en el dmbito de la investigacion y de compartir experiencias de trabajo con
profesionales de la investigacién automovilistica ha constituido una experiencia muy
enriquecedora.

1.4. JUSTIFICACION Y MOTIVACION

En procesos industriales y especialmente en el sector del transporte, la factura del combustible
es uno de los principales costes que afecta al coste total de operacién. La rdpida expansion y
abundancia del gas natural en algunas zonas del mundo esta dotando de una enorme ventaja
econdmica al gas natural respecto al combustible diesel. Asi, el gas natural se esta postulando
como una fuente de combustible alternativa para todas aquellas tecnologias tradicionales que
funcionan con diesel. Para equipos de alta potencia, factores como la densidad de potenciay la
eficiencia son criticos. Los motores dual fuel proporcionan una importante oportunidad para
conseguir grandes reducciones en consumo y, por tanto, en costes de operacion y emisiones.

Finalmente, se ha de destacar también la motivacion que supone el adquirir valiosas
experiencias en cuanto al trabajo en equipo, la toma de decisiones y la formacién de tipo
practico, como consecuencia del trabajo en un entorno, el del grupo CMT, de contrastado
prestigio. Su condicidn de Instituto Universitario le confiere un caracter en cierto modo
asimilable al de una empresa privada, de modo que constituye una suerte de introduccién al
mundo laboral, con la ventaja adicional de poder contar en todo momento con personal
docente orientando la realizacion de este proyecto de investigacion.
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1.5. VIABILIDAD

La viabilidad de realizar este proyecto ha estado garantizada en gran parte desde su
concepcidn tanto en el aspecto tecnoldgico como humano y econdmico.

Tecnolégicamente, se ha contado con todas las instalaciones y equipos de ensayo disponibles
en el CMT, y especificamente en el laboratorio de inyeccidn, para realizar el montaje deseado.

En el aspecto humano, el personal del CMT cuenta con una amplia experiencia en Ia
investigacion en lo concerniente a los motores de combustidn interna alternativos (MCIA) vy el
proceso de inyeccidn. Por esto, el aporte del conocimiento dado por investigadores y personal
técnico, ha resultado de gran importancia para poder llevar a cabo este proyecto.

Por ultimo, econdmicamente no ha existido restriccién alguna durante la realizacion del
proyecto, ya que por los requerimientos propios que exigia el proyecto, este se llevé a cabo
con los elementos y equipos ya disponibles.

1.6. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

A continuacién, se describen los dos documentos principales de que consta el presente
proyecto:

e Memoria
e Pliego de condiciones

A un proyecto normal se le deberian de sumar dos documentos adicionales, el pliego de
condiciones y documento de planos. Si bien es cierto que existen unos esquemas generales de
la instalacién en el capitulo 3 de la memoria.

El documento memoria se divide en los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Planteamiento del proyecto: se especifican los objetivos, motivaciones,
antecedentes y viabilidad del trabajo realizado.

e Capitulo 2. Marco tedrico: se hace una introduccion tedrica sobre diferentes tipos de
motores de combustion, haciendo énfasis en los sistemas dual fuel. También se
describen el sistema de inyeccidn diesel common-rail y el inyector solenoide.

e Capitulo 3. Instalaciones experimentales: se explica la instalacion del tasimetro
utilizada y su base tedrica. Posteriormente se explican los elementos que la
componen.

e Capitulo 4. Metodologia: se describe el modo en que se procede a realizar los ensayos,
el tratamiento de las sefales que se obtienen y el plan de ensayos.

e Capitulo 5. Anadlisis de resultados: se explica la sefial de tasa obtenida y
posteriormente se expone la influencia de los distintos parametros que afectan a la
medida. Por ultimo, se procede a explicar detalladamente el procedimiento de medida
del didmetro real de las dos toberas con las que se han realizado las medidas.

e Capitulo 6. Conclusiones generales: se revisan los objetivos principales que justifican la
realizacidn, asi como los resultados obtenidos tras analizar las medidas.

El documento presupuesto detalla los costes de inversion, la valoracién del esfuerzo realizado
y los recursos consumidos en el desarrollo del presente Trabajo Final de Grado.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.INTRODUCCION

Un motor es aquel dispositivo que permite transformar cualquier tipo de energia en energia
mecdnica. Dentro de los motores, aquellos que utilizan la energia térmica contenida en un
fluido compresible para lograr su objetivo se denominan motores térmicos. Si ademas, el
proceso de combustion tiene lugar en el propio fluido de trabajo, siendo éste generalmente
una mezcla de aire y combustible, se denomina motor de combustién interna.

La division general de los motores de combustién interna alternativos (MCIA) se realiza en dos
tipos:

e Motores de encendido por compresion (MEC). En los MEC, el inicio de la combustién
se produce por el autoencendido de la mezcla aire-carburante debido a las condiciones
internas locales de presion y temperatura dentro de la cdmara de combustién. No
existe en este tipo de motores ningun tipo de aporte energético desde el exterior. En
este tipo de motores la inyeccidn y la combustidn se realizan casi simultdneamente, el
combustible se quema a medida que se mezcla y evapora.

e Motores de encendido provocado (MEP). Los MEP son aquellos motores en los que el
inicio de la combustién se realiza mediante el aporte energético exterior suministrado
por el salto eléctrico entre electrodos de una bujia.

2.2.MOTORES DIESEL TIPO MEC

La gran mayoria de motores de encendido por compresién en el sector de la automocién
funcionan con gasoil (diesel) como combustible. El diesel tiene la capacidad de
autoencenderse en condiciones de alta presidn y temperatura, por lo que no es necesaria la
presencia de una bujia en el interior del cilindro.

La figura 2.1 representa las cuatro etapas de las que se compone el proceso de combustion en
este tipo de motores:

e Admisidn: el piston se mueve desde el punto muerto superior (PMS) hasta el punto
muerto inferior (PMI) con las valvulas de admision abiertas, provocando asi la
aspiracion del aire hacia el interior del cilindro. Esta es una de las diferencias
principales con los MEP, que generalmente aspiran aire ya premezclado con el
combustible.

e Compresioén: el pistén en su ascenso por la carrera del cilindro comprime el aire
presente en el cilindro, aumentando su presién y temperatura. El combustible se
inyecta instantes antes de que el pistén llegue al PMS. En dicho momento, las
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condiciones termodindmicas de la cdmara de combustién permiten el autoencendido
del combustible al entrar en contacto con el aire presurizado y caliente.

e Expansidn: la energia liberada por la combustién aumenta drasticamente la presién en
la cdmara. Esta es la energia es la utilizada para accionar el ciglefial y producir
potencia.

e Escape: finalmente el pistdn inicia una nueva carrera ascendente que, acompanada
por la apertura de la valvula de escape, permite la expulsién de los gases producidos
durante la combustién.

R —y Levenda
4 1- Vél\rlulla' de
c N adn"nsu:n
2- Bujia
& 3- valvula de
! i ! { l i ! 4 iﬁ:rz de
Q Q Q @ combustion
¥ . i & & | 5- Pistan
f - Segmentos
7. = — = — 7 - Cilindro
O O O O 2- Biela
9 - Ciglefial
1*"tiempo 20 tiempo 3* tiempo 49 tiempo
(Admisién) (Compresion) (Expansién) {Escape)

Figura 2. 1. Etapas de un motor de encendido por compresién de cuatro tiempos

2.3. MOTORES DE GAS NATURAL TIPO MEP

El gas natural es una alternativa interesante a los combustibles tradicionales debido a sus bajas
emisiones de CO2 y la ausencia de emisiones de SOx y de particulas. Pese a que existen otro
tipo de configuraciones para los motores de gas natural, la configuracion con precdmara de
combustién es la que se utiliza en la inmensa mayoria de motores industriales y de gran
tamano.

La gran mayoria de motores de gas industriales o de grandes embarcaciones tienen una
configuracion con precamara de combustién como la descrita en este apartado. La existencia
de la precamara es indispensable en motores de gran tamafio, pues la cdmara de combustidn
principal es de un gran volumen y resulta muy complicado que el frente de Ilama alcance la
cabeza del piston. Ademads los elementos del motor son muy pesados y se requiere de una
elevada energia para moverlos. En la precdmara se inicia la combustion que posteriormente
pasard a la cdmara principal a través de pequefios orificios, formando una especie de llama
gue facilitard la combustién completa de la mezcla aire-gas.

La figura 2.2 representa el sistema de combustidon descrito, formado por una precdmara de
combustién unida al cilindro por una serie de orificios. En el interior de la precdmara se
encuentra la bujia encargada de provocar la chispa y una valvula de garganta que permite la
inyeccion del gas natural por diferencia de presiones.
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Figura 2. 2. Cdmara y precdmara de combustion de un motor de gas natural

El ciclo completo de estos motores se puede estructurar en las siguientes 5 etapas:

Durante la carrera de admision la valvula de garganta esta cerrada y no se inyecta gas
en la precamara. A través de la valvula de admision se introduce en el cilindro una
mezcla pobre de aire y gas natural.

Durante la compresion la valvula de garganta sigue estando cerrada hasta que la
presidn en la cdmara principal del cilindro alcanza un determinado valor, mientras que
la presion en el interior de la precdmara permanece constante.

Cuando el piston se aproxima al PMS, durante el final de la compresidn, la valvula de
garganta de la precdmara se abre y se inyecta una pequefia cantidad de gas en la
precamara a presiones relativamente bajas (inferiores a 5 bar). Simultaneamente se
enciende la chispa en la bujia.

La mezcla rica en el interior de la precdmara se enciende gracias a la energia
suministrada por la chispa de la bujia y la combustién iniciada pasa a la cdmara
principal a través de unos orificios creando una especie de llama que permite que
ocurra la combustion completa de la mezcla existente en el cilindro.

Las carreras de expansidn y escape son idénticas a las de los motores convencionales.

2.4.MOTORES DUAL FUEL

Uno de los principales problemas de los motores de gas natural es la dificultad de

abastecimiento. Asi para embarcaciones y trenes que realizan trayectos de grandes distancias,

pueden tener problemas a la hora de repostar el combustible. Con objeto evitar esta

incertidumbre, actualmente estan cogiendo gran popularidad los motores de encendido por

compresidon que combinan ambos tipos de combustible, gas natural y diesel. De esta forma, se

consiguen obtener las ventajas que proporcionan los motores de gas natural al tiempo en que
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se asegura el abastecimiento de combustible, pudiendo funcionar el motor con cualquiera de
los dos o incluso con los dos simultdneamente.

Un motor dual fuel esta basado en los motores diesel tradicionales, con la adicién de algin
componente especifico. En los motores de combustible convencional, la igniciéon del
carburante inyectado se produce porque la temperatura del gas comprimido en el cilindro
sobrepasa la temperatura de ignicién espontanea del combustible que, en el caso de
combustible liquido, es de aproximadamente 210-230°C. La temperatura de ignicidn
espontdnea de un gas puro, como el metano y el etano, esta comprendida entre 470 y 540 °C.
Por lo tanto, es necesario inyectar una pequefia cantidad de combustible piloto en el cilindro,
ya que la temperatura registrada en la cdmara de combustion en el momento de la inyeccidon
seria insuficiente para la ignicion espontanea del gas. El comportamiento del chorro diesel
equivaldria a la chispa de la bujia en motores de encendido provocado, y es el causante de la
posterior combustion del gas natural [1].

Este tipo de motores proporciona la misma densidad energética, la misma curva de par
mecdnico, y la misma respuesta en transitorios que los motores diesel convencionales.
Ademas, el rendimiento bruto también permanece constante.

Como se observa en la figura 2.3, el gas natural se introduce en la cdmara de admisidn,
consiguiendo una mezcla de alta calidad. Esta mezcla aire-gas natural pasa al interior del
cilindro del mismo modo en que se introduce el aire en los motores MEC convencionales, pero
con un menor dosado relativo. Poco antes del final de la carrera de compresidn, el chorro
diesel se inyecta de la forma habitual. La autoignicion por compresién y la posterior
combustién provocan que se queme el gas natural comprimido en el cilindro.

Diesel

J

Figura 2. 3. Operacién motores dual fuel

Un motor dual fuel puede operar con un 100% de combustible diesel sin problema, sin
embargo no es posible la operacidn exclusiva con gas natural. Este hecho se explica debido a la
necesidad de una cantidad minima de energia que provoque el encendido de la mezcla diesel-
gas-aire.
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La tasa de sustitucidn es un pardmetro critico, y se define como la fraccion de la energia total
proveniente de la combustién del gas natural. El valor maximo obtenido es de alrededor del
70% para condiciones de alta carga. Para la operacion a cargas bajas la cantidad de gas natural
maxima a utilizar disminuye drasticamente. [2]

La figura 2.4 muestra una curva de sustitucion tipica a lo largo del régimen de operacion de un
motor dual fuel. El objetivo es trabajar en zonas con alta tasa de sustitucién, donde la
reduccion de los costes de combustible es maxima.

Substitution Rate vs. Load Diesel
B Nawral Gas
100

Substitution Hate (%)

44— Sweat Spot ——

Engine Fover

Figura 2. 4. Ratio de sustitucién en funcién de la carga

2.4.1. SISTEMA DE DOBLE INYECTOR

La tasa de sustitucion limita las mejoras obtenidas con el uso del gas natural, pues se hace
imprescindible la utilizacion de una cantidad minima de diesel (alrededor del 30%).

Una posibilidad muy interesante consiste en la utilizacién de un sistema de inyeccién de doble
inyector. De esta forma se tiene un inyector de gran tamafo que opera en las condiciones del
motor dual fuel tradicional, es decir, a funcionamiento de diesel a plena carga o con bajas
cargas de sustitucién; y un inyector menor, capaz de funcionar correctamente inyectando
pequefias cantidades de diesel simulando el papel de la bujia en los motores de encendido
provocado. Con esta nueva tecnologia se pretenden alcanzar tasas de sustitucidon hasta del
99,5%, funcionando el motor casi completamente a gas natural.

En la figura 2.5 se representa el sistema de doble inyector, con uno pequefio en la parte
izquierda para altas tasas de sustitucion y uno de grandes dimensiones para funcionamiento
con altor porcentajes de diesel.
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Figura 2. 5. Motor dual fuel con sistema de doble inyector

En la figura 2.6 se representa una de las principales ventajas de la utilizacion del doble
inyector, la reduccion de los costes de operacion por mejora en la eficiencia del motor. Estos
bajos costes junto con la fiabilidad de suministro convierten a este tipo de motores en una

opcion de gran interés para la industria naval. [3]

Total operating costs

— ey

Figura 2. 6. Reduccion costes respecto a motores diesel convencionales

2.5. SISTEMA DE INYECCION

El sistema de inyeccion es el conjunto de elementos encargados de suministrar el combustible
al motor, y de hacerlo en la forma mas apropiada en cada instante, para ello debe aportar y

atomizar el gasoil de la siguiente manera:

e En el modo adecuado: El instante en el que se produce la inyeccién se rige por el
régimen y por el grado de carga del motor. Ademas, se modifica conforme a dicho
régimen, de forma que la maxima presién en cdmara tenga lugar una vez que se haya

alcanzado el punto muerto superior.
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e En la cantidad precisa: La cantidad de masa inyectada esta directamente relacionada
con el grado de carga y, por tanto, con el par disponible. El limite superior,
normalmente, viene determinado por el par maximo admisible mecdnicamente, con
el minimo dosado, que estd relacionado directamente con la formacién de CO, con
la emisién de hidrocarburos sin quemar (HC) y con el propio rendimiento de la
combustion.

e De una forma determinada (ley de inyeccion): La ley de inyeccidn o tasa de inyeccion
mide la forma en la que el combustible es inyectado durante el proceso de inyeccidn
del mismo, en la cdmara de combustion.[4]

2.5.1. COMMON-RAIL

La inyeccion de diesel a elevadas presiones se realiza a través de un sistema de
almacenamiento del combustible a presién denominado common-rail. Los motores dual fuel
utilizan esta tecnologia para la inyeccion del chorro diesel piloto, asi como para el
funcionamiento integro diesel, por lo que en este apartado se procede a explicar sus
caracteristicas, funcionamiento y elemento principal, el inyector.

El common-rail recibe esta denominacidn debido a que la distribucidon del combustible hacia
los cilindros estd constituida por un Unico rail al que se conectan todos los inyectores del
sistema. Presenta las siguientes ventajas:

e Control del punto de inicio y de la duracién de la inyeccion

e Alta presidn de inyeccidn

e Presidn de inyeccion independiente del régimen de giro del motor

e Presién de inyeccidn practicamente constante a lo largo de la inyeccidn

e Posibilidad de descomponer la inyeccion empleando inyeccién piloto o inyecciones
multiples

La gran diferencia que introduce el sistema common-rail frente a los sistemas convencionales
es la posibilidad de independizar la generacidon de presion y la inyeccién, de manera que la
presion de inyeccidon obtenida no se ve influenciada por el régimen de funcionamiento del
motor ni por el caudal de inyecciéon. Esta presidn esta disponible a nivel constante en el rail,
que actia como acumulador de presiéon. La opcion de mantener constante una presiéon elevada
permite una definicidn mas precisa de la ley de inyeccidn, ajustando el momento y el caudal
inyectado y optimizando el consumo de combustible. Estas caracteristicas contribuyen a la
mejora de los MEC de inyeccidn directa en aspectos tan importantes como el ruido, la emision
de gases y el par obtenido en el motor.

Gracias a la rapida capacidad de respuesta que poseen los inyectores existe la posibilidad de
realizar varias inyecciones en un ciclo, de forma que se aumente la eficiencia de la combustién
y ademas se reduzcan las emisiones.

En la figura 2.7 se muestra un esquema de un sistema common-rail. En ella se observa como
una bomba de baja presiéon toma el combustible del depdsito y alimenta la bomba de alta
presion. A su vez, la bomba de alta presidn, accionada por el cigliefial del motor, trasiega
combustible, a través del rail, hacia los inyectores situados en los diferentes cilindros del
motor. Una parte de este combustible es inyectado en la cdmara de combustién y otra parte,
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mucho menor que la anterior, se utiliza para el pilotaje hidraulico de los inyectores. Esta
fraccion de combustible vuelve al depdsito constituyendo el caudal de control o retorno de los
inyectores.

El volumen de combustible comprendido entre la bomba de alta presion y los inyectores actua
como un acumulador (rail comun). Aparte de actuar como deposito acumulador, el rail hace
las veces de elemento amortiguador de las oscilaciones de presidon generadas por las
emboladas de los pistones de la bomba de alta presién, asi como aquellas perturbaciones
originadas por la rapida salida del combustible por los orificios de descarga de los inyectores.

Regulador de presion

Filtro de tamiz ﬁ
Rail
ool

;—s_q
| J Sensordeprezé:nl I I I ”
- .« B
Y E3%E)

Regulador de caudal

Val g
= / alvula manfgnlmlento
presion

Inyectores

Bomba Alta Presion ﬂ

= -
————"- - | ] -

i %
! ], Depésito ”
“

e B

s Filtro de combusllble

Valvula de calen!mento a Bomba preelevacion

Figura 2. 7. Circuito de combustible

La duracién del pulso, la presidn existente en el rail y el area de la tobera determinan la
cantidad de combustible inyectado que resulta, pues, independiente del régimen de giro del
motor. Esto supone una gran ventaja, pues permite seleccionar en cada momento las
condiciones dptimas de inyeccidn. [5]

2.5.2. INYECTOR

Sin duda, la parte mds compleja e importante del sistema common-rail es el inyector. En
funcién del sistema de accionamiento interno del inyector se tienen inyectores accionados por
valvula de tipo solenoide o bien de inyectores accionados por vélvula de tipo piezoeléctrico.

El inyector caracterizado para este proyecto ha sido de tipo solenoide. Estos son los primeros
inyectores diesel electronicos que se fabricaron, denominados también de primera
generacion.

En la figuras 2.8 y 2.9 pueden apreciarse los componentes principales del inyector: la valvula
electromagnética; el portainyector, que incluye cuerpo, racor de alta presion, filtro y muelle de
la tobera, y la tobera, formada por cuerpo y aguja. La vdlvula electromagnética consta de
orificios independientes para la entrada y la salida, y tiene dos posiciones correspondiendo a
valvula abierta o cerrada.
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Racor de alta presién
Filtro

Vdlvula electromagnética
. Cuerpo del inyector
. Muelle de tobera

. Cuerpo de tobera

. Aguja

1. Retorno de combustible
2. Muelle de precarga
3. Vastago
4. Bobina
5. Inducido
6. Muelle de amortiguacién

7. Guia del vastago

8. Cuerpo de vdlvula

9. Bolita

10. Pistén de comando

11. Volumen de control

12. Orificio de control de entrada (Z)
. Crificio de control de salida (A)

Figura 2. 9. Detalle de la vélvula del inyector de tipo solenoide

Cuando el solenoide no se encuentra activado, el combustible alojado en el volumen de
control (11), al no poder salir por el orificio de control de salida (13), ejerce presion sobre la
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parte superior del piston de comando (10), que de este modo mantiene la aguja de la tobera
en contacto con su asiento, impidiendo la salida de combustible.

Al aplicar un pulso al inyector, el solenoide se activa y ejerce una fuerza electromagnética de
atraccion sobre el vastago (3) que consigue vencer la fuerza del muelle de precarga, separando
asi la bolita (9) del cuerpo de la valvula. Esta separacion de la bolita permite que suba el
combustible presente en el volumen de control, que deja de presionar al piston de comando
para fugar por el orificio de retorno (1) que se encuentra a una presion menor. Al disminuir la
fuerza del pistdn de comando, la aguja de la tobera se eleva, permitiendo que tenga lugar la
inyeccion de combustible.

El caudal de gasoil utilizado para labores de control dentro del inyector retorna al depédsito de
combustible a través del orificio de control de salida y el retorno de combustible. Junto con el
caudal de control, existen caudales de fuga en el alojamiento de la aguja de la tobera y del
pistén de comando. Estos caudales de control y fugas se reconducen al depésito a través del
retorno mediante una linea colectiva a la que estan conectados tanto los inyectores como la
valvula reguladora de presién.

Cuando el solenoide deja de recibir pulso, desaparece la fuerza electromagnética que atraia al
vastago. La bolita desciende y se recupera la presion en la parte superior del pistdn al entrar el
combustible en el volumen de control a través del orificio de control de entrada (12). Esto hace
que la aguja de la tobera descienda hasta apoyarse nuevamente sobre su asiento, poniendo fin
ala inyeccion.

La cantidad de combustible inyectado depende del nimero y diametro de los orificios de la
tobera, del tiempo de activacion de la electrovalvula y de la presion del combustible en el rail.
Si el tiempo de activacion de la electrovalvula es corto, la aguja del inyector se levanta
parcialmente, y por lo tanto la cantidad inyectada serd pequefia. Cuando la duracidon del
pulso de mando de la electrovalvula es mas grande, la aguja se levanta hasta su tope
mecdnico resultando una mayor cantidad de masa total inyectada.[5]
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CAPITULO 3. INSTALACIONES EXPERIMENTALES

3.1.INTRODUCCION

El presente trabajo trata de conseguir la caracterizacién de un inyector diesel tipo solenoide.
Para ello se realizan medidas de tasa de inyeccion, proceso de gran importancia en la
combustién tanto de los motores diesel convencionales como de los motores dual fuel
tratados en este caso. El proceso de inyeccion y la cantidad de tasa inyectada determinan las
prestaciones, emisiones y ruido del motor, por lo que la medida de tasa es uno de los objetivos
mas importantes en la investigacion de la inyeccién diesel.

En este capitulo se explica de forma detallada la instalacién utilizada para la realizacion de los
ensayos necesarios. Los métodos experimentales de determinacion de la tasa de inyeccion
tienen como principal dificultad las altas presiones y el tamafio reducido de varios
componentes del sistema.

3.2.INSTALACION DE TASA DE INYECCION

La medicion de tasa de inyeccién es un procedimiento de obtencidn del gasto masico
instantaneo a la salida de los orificios del inyector. Esta medida se realiza en una instalacion
denominada tasimetro.

En la figura 3.1 se muestra la instalacién completa. En ella encontramos el tasimetro
conectado con los elementos del sistema de inyeccion, la balanza, y los aparatos electrénicos
de regulacion y medida.
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Figura 3. 1. Instalacion del tasimetro

3.2.1. PRINCIPIO DE MEDIDA

La medida de la tasa de inyeccidn se basa en el principio de propagacion de ondas de presién
en una columna de liquido. Para relacionar el flujo masico de combustible inyectado con la
variacion de presion creada por la onda de presion, se plantea el estudio de propagacién de
una onda plana dentro de un tubo de seccidn constante. Haciendo uso de la ecuacion de Allievi
(3.1) sellega a:

Ap=p-a-Au (3.1)
donde
Ap = variacién de presién
p = densidad del fluido
a = velocidad del sonido en el combustible
Au = variacién de la velocidad

La velocidad del sonido en el combustible “a” depende de la temperatura y presién del
carburante, por lo que es necesario conocer una correlaciéon de este pardmetro a fin de poder
determinar la tasa de inyeccion con precision. La correlacion empleada desarrollada en [6] es
la siguiente (3.2):

a=kl14+k2-(T—Ty) +k3-(p—po) +k4-(p—po)?+Kk5-(p—po) - (T—Ty) (3.2)

donde
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To (temperatura de referencia) = 298 K
Po (presién de referencia) = 1 bar

ki = coeficientes del polinomio mostrados en la tabla 3.1

k1 k2 k3 k4 k5

1363.05 -3.11349 4.1751 -0.00696763 0.00940137
Tabla 3. 1. Coeficientes del polinomio de la velocidad del sonido

Por otra parte, la expresiéon de la variacion del caudal masico (m) al paso de la onda de presion
(3.3) se puede expresar como:

m=p-At-Au (3.3)
Combinando las ecuaciones 3.1 y 3.3 se obtiene la expresidn del gasto masico instantaneo en
funcién de la variacidn de presidn instantanea respecto a la presion (3.4):

m==Ap (3.4)

De tal forma que conociendo la seccion del tubo del tasimetro y la velocidad del sonido en el
combustible a dicha presién y temperatura, queda determinada la tasa de inyeccidén en funcidn
de la variacién de presidn que provoca la onda. [6]

3.2.2. DESCRIPCION DE LA MAQUETA

3.2.2.1. TASIMETRO

El tasimetro o caudalimetro es la instalaciéon que permite la medida de la cantidad de masa
inyectada por un inyector en cada ciclo. Existen distintas configuraciones pero la mas
extendida, y la utilizada en el departamento CMT, es la del sistema Bosch de tubo largo (figura
3.2).

1 B (luido presurizado
I fluido de retorno sin presién
[ nitrogeno presurizado

conexion externa
de nitrogeno

valvula de presion
constante

Figura 3. 2. Esquema del interior del tasimetro [7]

La maqueta consiste en un cilindro con un pistén que se desliza longitudinalmente y que
separa el volumen interior en dos cdmaras. Por un extremo se inyecta combustible a través de
un inyector fijado en un portainyector, mientras que en el otro se inyecta nitrégeno que ejerce
una contrapresiéon de consigna y que pretende simular las condiciones de presidon de un
inyector real. Hay que tener en cuenta que nitréogeno y combustible nunca estdn en contacto,
pues estan separados por la cabeza del piston.
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La medida de tasa se realiza mediante la medida de las ondas que alcanzan un sensor de
presion. La inyeccidon del combustible genera una onda de presidn que viaja a lo largo del tubo,
desde la tobera hasta el depdsito del otro extremo, donde es atenuada de forma parcial. Sin
embargo, una parte de esta onda se refleja y vuelve hacia el inyector, pudiendo causar errores
de medida Para evitar esto se utilizan tasimetros con una relacién carrera didmetro elevada.

3.2.2.2. CIRCUITOS HIDRAULICO Y ELECTRICO

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestra el esquema hidraulico-neumatico de la instalacion y el
eléctrico, con todos sus elementos y la direccién del flujo.

La parte hidrdulica se puede dividir en dos partes: la de baja presion y la de alta presion. La
parte de baja presion comporta la parte del circuito desde el depdsito hasta la bomba pasando
por el filtro, asi como los retornos de la bomba, rail y tasimetro, mientras que la parte de alta
la forman las lineas de alta presién, el rail y el inyector, todos ellos situados aguas arriba de la

bomba.
DEPOSITO
TEST FLUID
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@ FILTRO
A
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AGUA DE RED ‘
:
MANOREDUCTOR [-----
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Figura 3. 3. Esquema hidraulico de la instalacion de tasa [6]
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Figura 3. 4. Esquema eléctrico de la instalacién de tasa [6]

3.2.3. ELEMENTOS

3.2.3.1. RAIL

El rail utilizado en el proyecto es un common-rail estandar utilizado en la automocion y que
permite trabajar a elevadas presiones de inyeccidn, pudiendo alcanzar los 2000 bar.

Este rail estd formado por una entrada del combustible a presidon procedente de la bomba,
cuatro salidas hacia los inyectores situados en los cilindros, y una salida de baja presién
destinada al retorno del combustible hacia el depésito.

Para los ensayos realizados en el proyecto Unicamente se va a utilizar un inyector por lo que,
de las cuatro salidas, sélo una va a estar conectada a un inyector. Otra salida se utilizara para
colocar un sensor de presion, y las dos restantes se cerraran con tapones.
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Figura 3. 5. Rail

3.2.3.2. INYECTOR

El inyector es elemento que se sitla en el extremo del circuito de alta presion. Su funcidon es
inyectar el combustible en el interior del cilindro, o de la maqueta en este caso. En la
instalacion de medida de tasa el inyector se encuentra montado dentro del porta-inyector.
Para asegurar la estanqueidad se dispone de juntas téricas, mientras que para la fijacion
dentro del porta-inyector se utiliza la garra, que hace fuerza sobre el inyector en su eje
longitudinal. Para este proyecto se va a utilizar un par de fuerza de 15 Nm.

En el proyecto se caracteriza un inyector de tipo solenoide de una prestigiosa marca de
inyectores. En la figura 3.6 se representa una fotografia de dicho inyector, donde se observa la
tobera en el extremo derecho.

Figura 3. 6. Inyector

La figura 3.7 consiste en un esquema del portainyector con todos sus elementos: Garra (1),
Inyector (2), punto de apoyo (3), tornillo (4), portainyector (5), centrador (6), maqueta (7),
linea de admisién (8), conexion cables de alimentacion (9).
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Figura 3. 7. Esquema del montaje del inyector

3.2.3.3. FILTRO DE COMBUSTIBLE

El filtro de combustible se sitia a la salida del depdsito de combustible, justo antes de la
bomba de impulsidn. Su funcién es evitar la acumulaciéon de impurezas en la bomba vy el rail
durante el funcionamiento del motor, y asi evitar posibles dafios a largo plazo.

El filtro utilizado en la maqueta es un filtro convencional de automoévil y se muestra en la figura
3.8.

Figura 3. 8. Filtro de combustible
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3.2.3.4. LINEAS DE COMBUSTIBLE

Como ya se ha ido diferenciando, en un motor convencional existen dos tipos de lineas de
combustible, las de alta y las de baja presién. Las conexiones de baja presién son de
poliuretano y soportan hasta 8-10 bar de presidn en su interior, mientras que las conexiones
de alta presién utilizadas soportan presiones de hasta 2800 bar con didmetros inferiores a 3
mm. Estas lineas de alta presién pueden ser rigidas de acero o flexibles.

La figura 3.9 representa los tres tipos de lineas caracteristicas en un motor.

Figura 3. 9. Tipos de lineas de combustible

3.2.3.5. TERMORREGULADOR

El termorregulador (figura 3.10 izquierda) consiste en un bomba de calor que calienta una
mezcla de agua y alcohol (glicol) y la envia al portainyector. Se utiliza un termorregulador
ATR2E 3W, ya que es un aparato con buena rapidez de respuesta. Tiene un intercambiador
compacto interno muy eficiente que permite la transferencia de calor al fluido de trabajo
rdpidamente.

El portainyector (figura 3.10, derecha) es la pieza que abraza al inyector y que permite
mantener la temperatura del inyector a temperaturas de alrededor de los 702C. De esta forma
se simulan las condiciones reales en la culata de un motor durante el funcionamiento.
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Figura 3. 10. Termorregulador (izquierda) y portainyector refrigerado (derecha)

3.2.3.6. BALANZA DE PRECISION Y SISTEMA DE ASPIRACION

La balanza de precisién es una balanza Radwag, con un rango de medida entre 0 y 600 gramos
y una precisién de 0.01 gramos. Sobre la balanza se situa el vaso sobre el cual se depositara el
combustible procedente de la salida del tasimetro.

Un software programado previamente en el CMT, el xbalancin, se encarga de tomar los
resultados proporcionados por la balanza y graficarlos en el monitor del ordenador.

El sistema de aspiracién adjunto se utiliza para retornar el combustible presente en el vaso
hasta el depdsito tras finalizar los ensayos. Se utiliza una pequefia bomba capaz de evacuar el
volumen total del vaso en un tiempo relativamente corto.

La figura 3.11 representa el conjunto formado por la balanza, vaso de acumulaciéon y linea de
aspiracion.

Figura 3. 11. Balanza, vaso y sistema de aspiraciéon
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3.2.3.7. BOTELLA DE NITROGENO

El nitrégeno necesario para conseguir la contrapresion en el interior del tasimetro es
suministrado por botellas de nitrogenos. Las botellas utilizadas en el CMT tienen una presion
interior de 200 bar y contienen un manorreductor que permite regular la presién aplicada a la
maqueta.

El manorreductor es un aparato con dos relojes que indican la presion tanto de la botella como
en el interior de la maqueta.

3.2.3.8. GENOTEC
El Genotec es el aparato que se encarga de mandar el pulso de inyeccidn al inyector.

La figura 3.12 muestra una fotografia tomada durante la realizacién de las medidas. En ella se
observa una pinza amperimétrica unida al cable de banana rojo. La funcién de dicha pinza es la
medida de la corriente real enviada inyector, verificando asi que el pulso recibido por éste es el
correcto.

~Tye

~ CABLES AL INYECTOR
I

Figura 3. 12. Genotec

El primer paso consiste en definir el grafico de pulso de inyeccién a través del software de
ordenador MagnetinjektorV2. En este caso la forma de la sefial es suministrada por la empresa
del inyector ensayado. Una vez definido se manda hasta el Genotec que se encarga de enviar
corriente hasta el solenoide del inyector.

3.2.3.9. GENERADOR DE ONDAS

El generador de ondas en este caso genera onda cuadrada a una determinada frecuencia, que
en el caso del ensayo de tasa es de 10 Hz. Esta frecuencia de trigger o disparo marca cada
cuanto tiempo se envia la sefial de pulso al inyector.

Para la medida de tasa es muy importante tener contabilizada la frecuencia de inyeccion,
debido a que la balanza de precision calcula la calcula la masa inyectada en un cierto intervalo

40



Pliego de condiciones 1.Condicionesgeneralesdellaboratoriodeinyeccion

de tiempo. Asi, dividiendo la masa medida en un intervalo de tiempo entre las inyecciones
realizadas por segundo, se obtiene la masa medida por inyeccién, que es el objetivo del
ensayo. Este método permite verificar las medidas obtenidas con el sensor de presion. funcidn
del nimero de inyecciones calcula masa total inyectada.

En la figura 3.13 se muestra el generador de ondas utilizado.

Figura 3. 13. Generador de ondas

3.2.3.10. PID Y RACK DE TEMPERATURAS

El PID y el Rack de temperaturas, son dos aparatos distintos pero que en este caso se
encuentran fisicamente dentro del mismo cajon (figura 3.14).

La funcion del Rack de temperaturas es mostrar por pantalla los valores de temperatura de los
termopares montados en la instalacién. En este caso muestra la temperatura del depdsito, la
temperatura del portainyector, y la temperatura del retorno de combustible.

El PID gobierna la actuacién del regulador de presién del rail, ya sea en modo manual o
automatico. En manual se actua sobre el porcentaje de actuacion de la aguja del regulador,
mientras que en automatico se fija en el display una presién objetivo para el interior del rail y
el PID automaticamente se ajusta a ella, comprobando con el sensor de presién que tiene el
rail en el otro extremo.

Figura 3. 14. PID y rack de temperaturas

3.2.3.11. RACK DEL TASIMETRO

El rack del tasimetro es el encargado de transformar las sefales que provienen del tasimetro,
que son la sefal de tasa y la sefial de contrapresién. Posteriormente se encarga de traducirlas
para que el sistema de adquisicidn de datos las muestre por pantalla.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1.INTRODUCCION

Una vez explicadas la instalacién, en este capitulo se presenta la metodologia seguida para
realizar los ensayos Se describe el software utilizado, el procedimiento seguido para la
realizacidon de las mediciones, y el tratamiento y procesado de los datos. Por ultimo, se expone
el plan de ensayos que se realiza para la correcta caracterizacion del inyector.

4.2.SOFTWARE UTILIZADO

4.2.1. MAGNETINJEKTOR V2

Es el software encargado de crear el pulso y mandarlo al Genotec, que este a su vez se lo envia
al inyector, de manera que al final la aguja del inyector abre o cierra en funcién de la sefial
enviada por este programa.

El grado de apertura de la aguja de la tobera de un inyector, y por tanto, la cantidad de masa
inyectada, viene determinado por la tensién y la corriente del pulso enviado. Para el caso los
inyectores de tipo solenoide, para una corriente minima la aguja del inyector cierra totalmente
contra la tobera, mientras que conforme aumenta dicha corriente la aguja se va abriendo
progresivamente.

El pulso de inyeccion es una de las especificaciones iniciales definida por la direccién del
proyecto y su forma se basa en la seiial de pulso eléctrico enviada por la ECU. La figura 4.1
representa la sefial de pulso a seguir en este caso, que es proporcionada por el fabricante del
inyector en la hoja técnica. En ella se observa la forma del pulso enviado al inyector,
compuesto por un pico de corriente de apertura (boost current) seguido de una corriente de
menor valor que mantiene la bobina accionada (hold current). El tiempo de duracién de la
segunda etapa de la inyeccion es conocido como tiempo de mantenimiento o de
energetizacién.
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boost current

Figura 4. 1.. Sefial de pulso enviada al Genotec [8]

La figura 4.2 muestra la interfaz del programa magnetinjektorV2. En la ventana de pulsos se
especifican algunos de los pardmetros demandados por el Genotec, como son el angulo de
avance de la inyeccidn, el tiempo de retraso de inyeccion, o el tiempo de energetizacion. Para
la realizacion de este proyecto la Unica variable de trabajo es el tiempo de energetizacion.

Power Supplies Power Amplifiers

Endstufe 1

General Proﬁles: Pulses :Ir]fa

Active Profile Angle [*CA]  Delay Time [ps] Delete on
[*EW] [us] [us] End of Pulse
7 ToberaA ] [oc 0 1000 7
Bem_ o o |o o
Esi-P8 x| [0 0 0 &
[ES1- P8 v [o0 0 0 @
est-p8 | 0 0 2

Figura 4. 2. Interfaz de la ventana de pulsos del software magnetinjektorV2

4.2.2. YOKO DL716

Este programa se encarga de establecer la configuracidon entre el ordenador y el sistema de
adquisicidon de datos. En él se indica el nimero de repeticiones o muestras que se quieren
almacenar. Para estos ensayos se van a obtener 50 muestras que posteriormente se
promedian, de forma que los valores obtenidos se puedan considerar estadisticamente fiables.
Una vez tomadas las 50 muestras, el programa se encarga de grabarlas en el ordenador para el
posterior procesado de los datos obtenidos.
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La figura 4.3 muestra la interfaz del programa YOKO DL716. En este caso los pardmetros
necesarios son el nombre del punto de medida, la frecuencia de muestro, y el nimero de
bloques o muestras a medir.

STOF
|

REC
®

LOCAL

STHRT
4 I

[Tobers & 1

Trigager

Cadena de Medida: |g| 700F -

Frec. de Muestreo: |100kHz -
Memoria de Canal:  |1000 -

Nimero de Bloques: |5 >

Figura 4. 3. Interfaz del software YOKO

De forma excepcional, para este ensayo se ha afiadido un canal adicional de almacenamiento
en el YOKO DL716 para la medida de la corriente real enviada desde el Genotec al inyector, de
forma que se compare con la corriente enviada desde el magnetinjektor V2 y se asegure el
correcto funcionamiento del aparato. Para ello se hace uso de las pinzas amperimétricas
explicadas en el apartado 3.4.6 del capitulo anterior.

4.2.3. XBALANCIN

Este programa, desarrollado previamente en el CMT, se encarga de mostrar los datos de masa
de combustible que va midiendo la balanza en tiempo real. Se debe de fijar la frecuencia con la
gue se quiere que tome datos de la balanza. Para los ensayos de tasa se pone la frecuencia
igual a la frecuencia de trigger o disparo (10Hz), ya que la lectura que nos da es en miligramos
de combustible por cada cilindro (inyector) y ciclo (inyeccién), mg/cc.

Con la medida de la masa real inyectada se consigue veridificar que las medidas de tasa
tomadas en el YOKO DL716, a partir de sensores de presién, son equivalentes a las tasas
inyectadas reales.

En la figura 4.4 se muestra la pantalla del software.
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Figura 4. 4. Interfaz del software xbalancin

4.2.4. XTASUTILES

Este programa, también desarrollado en el CMT, es el encargado de organizar cada archivo que
se genera por cada una de las 50 muestras en diferentes carpetas. También se encarga de
procesar los datos traduciéndolos, para posteriormente graficarlos.

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la ventana de trabajo con algunos de los archivos procesados
durante el proyecto y el conjunto de gréficos obtenidos para un punto en concreto,

respectivamente.
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Figura 4. 5. Interfaz del software xtasutiles
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Figura 4. 6. Graficacidn datos de tasa

La ventana central y la inferior izquierda de la figura 4.6 son las ventanas principales, y
representan la tasa inyectada promedio y de cada una de las 50 medidas tomadas,
respectivamente. En cuanto al resto de ventanas se tiene, la sefial de presidon de cada muestra
tomada por el sensor de presion del rail en la parte central inferior, la sefial de disparo o de
trigger en la esquina superior derecha, la sefial de pulso que se envia a través del Genotec en
la ventana central derecha, y la correccion de cola, que trata de corregir efectos de
acumulacién en el tasimetro, en la esquina inferior derecha.

4.2.5. HOJA DE CALCULO

Ill

En la hoja de calculo se irdn tabulando para cada ensayo de tasa los valores del “xbalancin” y
temperatura. Sobre ella se registraran valores como la presion de inyeccién, el tiempo de
energetizacién, la contrapresién en la maqueta, la masa objetivo, las temperaturas del
tasimetro, del depdsito, del retorno y del inyector, la frecuencia de inyeccién, y los valores

medidos en el programa xbalancin.

La figura 4.6 muestra un ejemplo de las dos medidas realizadas para el primer punto del plan
de ensayos de la tobera A.

4.3.PROCEDIMIENTO

Para la medida de tasa inicialmente se establece la presién de inyeccidn, contrapresion y
tiempo de energetizacién objetivo. Posteriormente se inicia el software “xbalancin” con la
frecuencia de muestreo de 10 Hz y se espera un tiempo hasta que estabilice la medida. En ese
momento se toman simultaneamente los datos del xbalancin, de la cadena de adquisicién de
datos, y del programa de tratamiento de datos. Finalmente se apuntan los valores obtenidos
del “xbalancin” y temperaturas necesarias en la hoja de calculo (tabla 4.1).
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EUROPEO_A_Stan | EUROPEO_A_Stan
Nombre medida dard_p01_P0800_C [ dard_p01_P0800_C
PO1_ETO0880_r1 PO1_ET0880_r2
Proyecto EUROPEO EUROPEO
Tobera A A
Combustible Standard Standard
Punto 1 1
Repeticion 1 2
Numero de pulsos 1 1
DT1 [ps] 500 500
Masa objetivo [mg/cc] 22 22
ET1 [us] 880 880
Presion my&;crl]on objetivo 800 800
Contrapresion objetivo [bar] 1 1
Contrapresion medida [bar] 1,5 15
TEVI [°C] 52 53
Tdeposito [°C] 35 35
Tretorno [°C] 52 52
Tportainyector [°C] 70 70
Frecuencia [HZ] 10 10
Periodo calculo [s] 80 80
Gasto Masico [g/s] 0,218537 0,219408
Desviacion std. [mg/cc] 2,23987 2,16947
Error Estandar [%] 1,14592 1,10549
Error Relativo [%] 0,227892 0,281776
Masa medida [mg/cc] 21,8537 21,9408
Error entre Repeticiones 0,396977321

Tabla 4. 1. Datos de tasa en la hoja de célculo

Se realizan dos repeticiones por cada punto para confirmar que el ensayo esta bien realizado.
Uno de los criterios para considerar la medida de un punto como vdlida es que la el error que
hay entre las repeticiones 1 y 2 sea menor que el 1%. El otro criterio es que el factor de
dispersién K, definido en el apartado 4.2.1.4, se encuentre en el intervalo [0,9-1,1].

4.3.1. SENAL DE TASA

De las 6 graficas obtenidas al procesar, mediante el xtasutiles, las medidas tomadas por el
YOKO DL716, las que realmente representan los resultados buscados son las ampliadas en las
figuras 4.7 y 4.8. El resto son Unicamente pardmetros de control necesarios para conocer el
estado real durante la inyecciéon medida.

En la figura 4.7 se muestran las 50 sefiales obtenidas con el tasimetro para un mismo punto de
funcionamiento, mientras que en la figura 4.8 se muestra el promedio de las 50 sefiales
anteriores. Se trata de las dos ventanas principales de la figura 4.6, pues son realmente los
datos medidos. El resto son Unicamente pardmetros de control.
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Figura 4. 8. Grafico del promedio de las 50 sefales de tasa

De esta forma, se puede determinar el area bajo la curva para cada ciclo (ecuacion 4.1), que
representa la masa inyectada durante el tiempo que dura la inyeccién. Los limites de
integracion son las dos lineas rojas verticales de la figura 4.8. [9], [10]

m=[dt  (4.1)

4.4.PLAN DE ENSAYOS

El plan de ensayos para la medida de tasa se va a realizar sobre dos toberas distintas (figura
4.9):

e Tobera A: 6 orificios, didmetro nominal DN140 pum
e Tobera B: 4 orificios, didmetro nominal DN170 pm
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Figura 4. 9. Fotografias de la tobera A (izquierda) y B (derecha)

Las restricciones o condiciones de contorno impuestas por la direccidon europea del proyecto
son las mismas para ambas toberas:

e Latemperatura del depdsito debe de ser aproximadamente de 352C.
e Latemperatura del porta-inyector va a ser de aproximadamente 702C.

Sin embargo, en cuanto al plan de ensayos, cada tobera posee su propio plan, por lo que se
explicardn ambos por separado:

e Tobera A: se miden un total de 46 puntos, cuyas presiones de inyeccion (Piny),
contrapresiones en la maqueta (CP) y rangos de tiempos de energetizacidén (ET) se
recogen en la tabla 4.2.

e Tobera B: se miden un total de 14 puntos. En este caso el plan de ensayos se recoge en
la tabla 4.3.
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Piny [bar] CP [bar] ET [ps] Puntos
1 880 1
20 975, 245 2
800
60 [190, 4240] 7
100 350, 88 2
1000 60 [190, 3740] 8
1 880 1
20 740, 1950 2
1200
60 [170, 3370] 7
100 315, 685 2
1400 20 680, 1750 2
1 590 1
20 630, 1610 2
1600
60 [150, 2880] 7
100 293, 585 2
46 Total
Tabla 4. 2. Plan de ensayos tobera A
Piny [bar] CP [bar] ET [ps] Puntos
800 60 380, 850 2
1000 60 [210, 3460] 8
1200 60 375, 850 2
1600 60 365, 855 2
14 Total

Tabla 4. 3. Plan de ensayos tobera B
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.INTRODUCCION

En este ultimo capitulo se procede a la presentacidn y analisis de los resultados obtenidos en la
medida de tasa. Se estudia la influencia de los distintos parametros que influyen en la cantidad
de diesel inyectada, asi como las diferencias existentes entre ambas toberas. Por ultimo, se
exponen resumidamente las conclusiones deducidas a lo largo del capitulo.

5.2.SENAL DE TASA

La figura 5.1 representa la sefal de tasa obtenida tras el correspondiente procesado. Las
graficas obtenidas representan la corriente del pulso (A), la presién de inyeccion (bar) y la
masa inyectada (g/s) en funciéon del tiempo (ms).
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Figura 5. 1. Medida de tasa de la tobera B para Piny=1000 bar, CP=60 bar, ET=2520 us

En la parte superior aparece la sefial de pulso enviada al Genotec, ya descrita en el apartado
anterior, con un pico de poca duracién y un tiempo de energetizacién cuya finalidad es actuar
sobre la aguja del inyector para que deje salir combustible hacia el interior del cilindro.

La grafica central corresponde a la evolucion de la presidn con el tiempo. Se observa que al
iniciarse la inyeccion, la presién instantanea es inferior a la presién objetivo. Esto es debido a
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gue se produce un desalojo de masa hacia el cilindro o tasimetro, produciendo una caida de

presidon instantanea en el rail. La presidn se recupera cuando el regulador de presién actua

para compensar esta pérdida y/o cuando finaliza la inyeccién. Ademads, este valor fluctia

armonicamente a lo largo de la inyeccion.

La gréfica inferior representa la medida de tasa en si. Se pueden distinguir claramente tres

etapas de inyeccion:

Una primera fase de apertura (2), en la cual la cantidad inyectada aumenta
rapidamente hasta alcanzar la tasa correspondiente.

Una vez se alcanza la tasa de referencia, aparece una etapa estacionaria (3) en la cual
la masa inyectada permanece constante durante cierto tiempo. Esta etapa esta
directamente relacionada con el tiempo de energetizacion y con el area de los orificios
de la tobera.

Al finalizar la corriente del pulso la aguja de la tobera cierra (4), produciéndose un
rapido descenso de la tasa hasta llegar a valores practicamente nulos.

Paralelamente a las tres etapas explicadas, en la grafica aparecen una serie de efectos

caracteristicos de cualquier ciclo de inyeccion:

Los inicios de la corriente y de la inyeccidon no son simultaneos. La inyeccidn se inicia
unos instantes después del pulso debido al tiempo necesario para que la corriente
llegue a la bobina del inyector, se abra la aguja de la tobera y se empiece a inyectar
diesel. Este fendmeno es conocido como retraso hidraulico (1).

La tasa medida fluctia de forma similar a la onda de presidén, aunque con un cierto
desfase. Asi, se observa que los minimos de la sefial de presidn aparecen también en la
sefial de tasa aproximadamente unos 0.5 ms después.

La seiial de flujo masico sufre un fendmeno de acumulacion (5) debido a una variacion
presiéon y de temperatura en el interior de la cdmara. Ademas, la sefial se queda
cargada al final, es decir, cuando el inyector cierra la aguja y deja de inyectar, se sigue
midiendo un valor de tasa distinto de 0, que no deberia de ser asi. Este “offset” que se
gueda cargado al final es debido a dos razones. La primera es el aumento de presion
en la cdmara provocado por la propia inyeccion. Hay que recordar que el sensor
empleado es en realidad un sensor de presion y que por lo tanto cualquier variacién de
presidn que se produzca en la cdmara es registrada por el sensor, y sumada a la propia
sefial. La segunda razéon es que el sensor se queda cargado eléctricamente. Este
fendmeno se corrige mediante el procesado de la sefial, tal y como se explica en [9] y
[10].

Por ultimo, sefalar que el valor de 77.3 mg corresponde al valor total de masa inyectada

en el ciclo, resultado obtenido al aplicar la integral del drea definida bajo la sefial (ecuacion

4.1) y corregirla con la masa medida con la balanza de precisidon aguas abajo del tasimetro.

5.3.INFLUENCIA DE LA PRESION DE INYECCION

A continuacién se analiza la influencia de la presién de inyeccién en la tasa inyectada. En la

figura 5.2 se representa la sefial de tasa medida en la tobera A para tres presiones de inyeccién

distintas, ante iguales tiempos de energetizacidn y contrapresiones. Se observa que para igual
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contrapresiéon y tiempo de energetizaciéon, a mayor presidon de inyeccién mayor cantidad
inyectada.
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Figura 5. 2. Comparacién tasa inyectada en la tobera A para CP=60 bar, ET=460 s, y
Piny=800,1000,1200 bar

Pese a que Unicamente se representa una figura de la tobera A, las conclusiones obtenidas son
extrapolables para la tobera B.

El fundamento tedrico de este hecho se explica mediante la siguiente ecuacion:
m=Cd-A-\/2-p-Ap (5.1)

donde

m = masa inyectada por unidad de tiempo (g/s)

Cd = coeficiente de descarga de la tobera (adimensional)

A = seccidn total orificios tobera (m?)

p = densidad del combustible (kg/m?)

Ap = Piny-CP = variacion de presion (bar)

Asi, a mayor presiéon de inyeccidén mayor es la diferencia de presiones entre el rail y el
tasimetro o cilindro y, por tanto, mayor es la cantidad de masa inyectada.
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5.4.INFLUENCIA DE LA CONTRAPRESION EN EL CILINDRO

En este apartado se analiza el efecto de la contrapresiéon en el interior del cilindro sobre la tasa

inyectada. Se adjuntan dos figuras comparando distintas contrapresiones para cada tobera. La

figura 5.3 compara dicho efecto en la tobera A, mientras que la figura 5.4 lo hace sobre la B.
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Figura 5. 3. Comparacién tasa inyectada en la tobera A para Piny=800 bar, ET=880 us, y
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Figura 5. 4. Comparacién tasa inyectada en la tobera B para Piny=600 bar, ET=850 us, y

CP=80,100,120 bar
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En este caso, el efecto de la contrapresion es opuesto al de la presion de inyeccién. A mayor
contrapresién menor tasa inyectada, aunque en este caso la reduccién de tasa es mucho
menor o incluso nula como en el caso de la tobera A.

De la ecuacidn 5.1, se extrae que a mayor contrapresion menor es la diferencia de presionesy,
por tanto, menor es la masa inyectada. Sin embargo, debido a que la diferencia entre las
contrapresiones estudiadas (ACP=120-80=40 bar) es hasta 10 veces menor que la comparacion
entre presiones de inyeccidn (APiny=1200-800=400 bar), su efecto también es mucho mas
bajo.

Por otro lado, se observa como a menor contrapresion el cierre de la aguja y, por tanto, fin de
la inyeccidn, ocurre mas rapido. Este efecto se observa de forma mas clara en la figura 5.3,
donde la pendiente de la grafica azul claro es mas pronunciada que la azul oscuro.

5.5.INFLUENCIA DEL TIEMPO DE ENERGETIZACION

El tiempo de energetizacion se define como el tiempo de duracién la inyeccion. En este caso la
relacion es trivial, a igualdad de presiones, cuanto mayor sea el pulso eléctrico mayor sera la
cantidad inyectada.

Las figuras 5.5 y 5.6 confirman esta relacion para las toberas A y B respectivamente.
Representan las medidas de tasa para multitud de tiempos de energetizacion ante una presion
de inyeccidn de 1000 bar y una contrapresion de 60 bar.
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Figura 5. 5. Comparacion tasa inyectada en la tobera A para Piny=1000 bar y Cp=60 bar ante
distintos tiempos de energetizacion
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Figura 5. 6. Comparacion tasa inyectada en la tobera B para Piny=1000 bar y Cp=60 bar ante
distintos tiempos de energetizacion

Respecto a la sefial de presiones, ademas de las reducciones y las fluctuaciones descritas en el
apartado 5.2, en estas figuras se puede observar la recuperacion del valor de consigna tras
finalizar la inyeccién en el caso de las inyecciones mas cortas (lineas mds claras). Esta
recuperacion se produce también mediante fluctuaciones estabilizadas progresivamente hasta
el valor de consigna. Las inyecciones con elevados tiempos de energetizacion también
recuperardn la presion perdida pero en tiempos superiores a los graficados, por lo que no se
puede observar.

5.6.COMPARACION ENTRE TOBERAS

Por ultimo se analiza cémo afecta el tipo de tobera a la medida de tasa. Los pardmetros que
varian dependiendo de la tobera son el coeficiente de descarga, el nimero de orificios, y el
didmetro nominal de estos.

A partir de la ecuacién 5.1 se concluye que ante iguales presiones de inyeccion,
contrapresiones, combustible utilizado y coeficiente de descarga, la masa inyectada
Unicamente depende del drea total efectiva de los orificios. Esta drea se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

_ a3
T4

A * Nori (5.2)
donde
A = area total efectiva (m?)

do = didmetro unitario de los orificios (m)
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N, = numero de orificios de la tobera

Segun catalogo del fabricante, la tobera A (lll_6hole) posee 6 orificios de 140 um de diametro
nominal, por lo que segun la ecuacidn 5.2 tiene un area efectiva de 0,092 mm?®. La tobera B
(IV_4hole), por su parte, tiene 4 orificios de 170 um de didmetro nominal y, por tanto, un area
efectiva de 0,091 mm?. Asi, tedricamente la cantidad de masa inyectada por ciclo deberia ser la
misma.

La figura 5.7 representa la medida de tasa de un punto determinado para ambas toberas. Se
observa que la tobera A (gréfica azul) inyecta casi un 30% menos pese a que la presion de
inyeccion es incluso ligeramente superior a la de la tobera B.
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Figura 5. 7. Comparacion tasa inyectada en la toberas A (azul) y B (rojo) para Piny=1000 bar,
Cp=60 bar y ET=3000 ps

La figura 5.8 es un resumen del comportamiento descrito en la figura 5.7 para diferentes
tiempos de energetizacion. Efectivamente, se observa como la grafica azul correspondiente a
la tobera A se encuentra siempre por debajo de la gréfica roja (tobera B), lo que se traduce en
una reduccion importante de la masa inyectada.
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Figura 5. 8. Comparacion tasa inyectada en la toberas A (azul) y B (rojo) para Piny=1000 bar y
Cp=60 bar para distintos tiempos de energetizacion

Para contrastar este resultado andmalo se analiza el comportamiento para todos los puntos de

medida de ambas toberas correspondientes a una presién de inyeccion de 1000 bar y una

contrapresién de 60 bar. La tabla 5.1 y la figura 5.9 reflejan la masa inyectada de cada tobera

para distintos tiempos de energetizacion. Como ocurre con las figuras 5.7 y 5.8, la tobera B

(grafica roja) inyecta mayor tasa que la A. Ademas, se observa que este efecto es mas

acentuado para mayores tiempos de energetizacion.

Piny=1000 bar, CP=60 bar
ET 340 470 740 940 | 1500 | 3000 4700
Tobera A
m 4,67 10,85 | 21,26 | 25,40 | 36,73 | 63,79 95,75
ET 340 470 740 940 | 1500 | 3000 4700
Tobera B
m 4,79 12,55 | 27,67 | 34,57 | 50,67 | 88,92 | 134,44

Tabla 5. 1. Masa inyectada en funcién del tiempo de energetizacién para Piny=1000 bar y

CP=60 bar
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Figura 5. 9. Masa inyectada en funcién del tiempo de energetizacién para Piny=1000 bar y
CP=60 bar

Como se ha expuesto al inicio del apartado, la Unica diferencia posible entre ambos ensayos
debe ser por razones geométricas. El area efectiva de la tobera A debe ser menor que la de la
tobera B.

5.7.MEDIDA DEL DIAMETRO REAL EN MICROSCOPIO

Con el objetivo de analizar las posibles diferencias geométricas entre ambas toberas se
realizan una serie de fotografias mediante un microscopio lupa, ya que los orificios de la
tobera tienen un orden de magnitud de unas 100 micras. Se pretende determinar cual es el
diametro real de estos orificios y si éste es realmente la causa de los resultados obtenidos. En
este apartado se procede a explicar el procedimiento seguido para el procesado de las
imagenes obtenidas y las conclusiones extraidas.

5.7.1. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MICROSCOPIO LUPA

Mediante un microscopio lupa perteneciente a la Universidad Politécnica de Valencia se toman
fotografias de 2 orificios de cada tobera a distintos tamafos de escala. Se realizan un total de 7
fotografias para la tobera Ay 4 para la tobera B.

Las figuras 5.10 y 5.11 corresponden a fotografias tomadas a distinta escala de los orificios 1y
3 de la tobera A.
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Figura 5. 10. Fotografia del orificio 1 de la tobera A a escala 500 um

Figura 5. 11. Fotografia del orificio 4 de la tobera A a escala 100 um

Por su parte, las figuras 5.12 y 5.13 son fotografias del orificio 1 de la tobera B.

Figura 5. 12. Fotografia del orificio 1 de la tobera B a escala 2 mm
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Figura 5. 13. Fotografia del orificio 1 de la tobera B a escala 200 pm

A primera vista se observa que la tobera B se encuentra en mejor estado, con el material
pulido y el perimetro del orificio mas regular. La tobera A, por su parte, presenta una
superficie mds gastada y con posible acumulacion de depdsitos.

5.7.2. PROCESADO DE LAS IMAGENES

A partir de la funcion en matlab diametroLupa, desarrollada previamente el CMT, se procede a
calcular el didmetro real de los orificios. La figura 5.14 muestra parte de la programacién de
esta funcién.

1 function diametroLupa (ImgFile)

2

3 %$ImgFile = 'Evolet III oril x063.ipg' --> is the filename
4 3IngFile puede contener varios nombres png también

5 %5i el input esta vacio, la funcién lee todos los posibles jpg que hay en
5 %$la carpeta de trabajo

7 %

8 % 2015.05 GB

9

10

Al |= if nargin < 1

12 — file = getarchivos ("*.jpg'); %'Bvolet III oril x063.jpg’;
131 = else

14 — file = ImgFile;

15 — end

16

17 |= [21,22] = size(file);

18

19 — if 21 == 1

20 — file = {ImgFile};

21 — end

22

23 — for j=1:length(file)

24 — Iml = imread(file{]});

255 Hfig = figure;

26 — imshow(Iml, []1)

27

Figura 5. 14. Parte de la programacion de la funcion diametroLupa en matlab

El procedimiento a seguir para la medida del didmetro consiste en 5 pasos:
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e Llamada de la funcion diametroLupa con el nombre de la imagen a procesar como
variable. En la figura 5.15 ‘Tobera_A_ori5x063.jpg’.

e Introducciéon del tamafio de escala de la fotografia en um. En la figura 5.15 la escala es
de 200 um.

e Seleccidn de los dos puntos que sefialan los limites de la escala en la fotografia. Recta
blanca que aparece en la esquina inferior derecha de la figura 5.16.

e Seleccidn de tres puntos opuestos pertenecientes al perimetro del orificio. Sefiales
rojas de la figura 5.16.

e Seleccién de tres nuevos puntos opuestos al didmetro del orificio. Sefiales azules de la
figura 5.16.

[Command Window
>» open diametroLupa ()
>» cd C:\Users'eroskl\Desktop'\GIE\TFG\Proyecto_evolet bosch\Microscopio
>> diametroLupa ('Tobera A orid =z100.9pg")
Warning: Image is too big to fit on screen; displaying at 25%
> In imuitools'private'initSize at 73
Tn imshow at 262
In diametrolLupa at 28
Type the photo scale [um] = 100
Select the scale line points (2 points)
Sselect 3 points of the circle diameter (2 oposite points)
Again, Select ANOTHER 3 points of the circle diameter (2 oposite points)

fx >>

Figura 5. 15. Ventana de comandos de matlab

Again, Select ANOTHER 3 points of the circle diameter(2 oposite points)

- %N - ) AT

Figura 5. 16. Sefiales perimetrales del orificio 4 de la tobera A a escala 200 um

Tras la realizacion de estos pasos, la propia funciéon diametroLupa calcula directamente el
didmetro de las dos circunferencias que describen los dos conjuntos de tres puntos sefialados
sobre el perimetro del orificio. Asi, se genera un archivo .sdat con la informacién que aparece
en la figura 5.17:
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scale um = 100
scale pix = 354
ratio pix um =
pointsl x pix
pointsl y pix
pointsZ x pix
pointsZ y pix
diameterl um
diameter2 um

.00%941915227¢62

3.5400941915227¢2
918.0761381475¢¢8
1049.303767¢66021
T77.6930926216639
1082.873626373¢626

349.9317111459973
673.4230769230771

444 .537676609105¢6
444 .537676609105¢6

108.6220328313208
104.60313170266€5

Figura 5. 17. Informacidn del fichero ‘Tobera_A_ori5x063.sdat’ generado

5.7.3. RESULTADOS

En las tablas 5.2 y 5.3 se recoge el resumen de los resultados obtenidos en cada uno de los 11
ficheros .sdat generados. En ellas se especifica la escala y el diametro de cada fotografia, el

promedio de todos los didmetros medidos para cada orificio, y el promedio de todos los

orificios de cada tobera.

Asi, se obtiene que la tobera A tiene un didmetro real de unos 121,5 um frente a los 150 um

nominales. Por su parte, en la tobera B se mide un diametro real alrededor de los 160 um,

siendo su didmetro nominal de 170 um.

ORIFICE 1 Promedio ORIFICE 4 Promedio
1 scale_um 200,0 1 scale_um 1000,0
diameterl_um 137,6 diameterl_um 115,2
diameter2_um 135,8 diameter2_um 107,9
2 scale_um 500,0 2 scale_um 500,0
diameterl_um 127,5( 132,4 um diameterl_um 125,6
diameter2_um 128,9 diameter2_um 116,6

110,6 | um
3 scale_um 200,0 3 scale_um 100,0
diameterl_um 131,4 diameterl_um 108,6
diameter2_um 133,3 diameter2_um 104,6
4 scale_um 100,0
diameterl_um 106,4
diameter2_um 100,2

PROMEDIO 121,5 | um

Tabla 5. 2. Resumen de resultados didametro tobera A
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ORIFICE 1 Promedio ORIFICE 3 Promedio
1 scale_um 2000,00 1 scale_um 2000,00
diameterl_um 157,43 diameterl_um 155,38
diameter2_um 154,85 diameter2_um 154,03
160,37 | um 158,06 | pm
2 scale_um 200,00 2 scale_um 200,00
diameterl_um 164,90 diameterl_um 158,78
diameter2_um 164,32 diameter2_um 164,03
PROMEDIO 159,22 | pm

Tabla 5. 3. Resumen de resultados diametro tobera B

Como los didmetros reales de las toberas son menores a los nominales, también lo sera su area
efectiva. Asi, siguiendo la ecuaciéon 5.2, la tobera A tiene un drea de 0,074 mm?, mientras que
el drea de la tobera B serd de 0,079 mm? ambas mucho menores que los 0,092 mm?
nominales.

Pese a que el drea efectiva calculada para la tobera A es menor que la tobera B, la diferencia
entre ambas no es lo suficientemente grande como para que se produzcan medidas de tasa
tan distintas.

En general el orificio de las toberas tiene un diametro interior mayor o igual que el nominal, de
forma que el didmetro interno no sea un factor limitante durante la inyeccién. El didmetro
medido con la técnica del microscopio es el exterior, por lo que una posibilidad es que
realmente presente problemas el didmetro interior, pudiendo llegar incluso a ser menor el
diametro interior que el exterior y disminuyendo el coeficiente de descarga real de la tobera.

El hecho de que esto sdlo ocurra la tobera A es debido a que no se trata de una tobera nueva
sino que antes de los ensayos ha sido previamente testada en el motor, pudiendo contener
deposiciones sdlidas por particulas residuales debido a la combustidn. La tobera B, en cambio,
Unicamente ha sido utilizada para los ensayos de medida de este proyecto, por lo que se
encuentra en mejor estado.

5.8.CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se ha ido exponiendo todo el proceso de caracterizacion hidraulica de un
inyector solenoide para motores dual fuel, pero ha sido en este ultimo capitulo donde se han
analizado realmente las caracteristicas de este inyector.

A continuacion se resume la influencia de los distintos pardmetros que afectan a la operacidn
del inyector, como son la presidon de inyeccién, la contrapresién en el cilindro, el tiempo de
energetizacién, y el tipo de tobera:

e La presién de inyeccion es una variable que afecta de forma directamente
proporcional a la medida de tasa. A mayor presién de inyeccién mayor masa inyectada
por cada ciclo. Ademas, su efecto es relativamente importante por el amplio rango de
presiones a los que puede trabajar un common-rail convencional.

e La contrapresion afecta de modo inversamente proporcional. Esto es, a mayor presion
en el interior del cilindro menor es la masa que se puede inyectar. Sin embargo,
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debido a que las contrapresiones no suelen variar en exceso unas de otras, el efecto
producido es practicamente despreciable.

e El tiempo de energetizacién es, sin duda, el parametro que mds influye en cuanto a la
medida de tasa. COmo se ha explicado anteriormente su efecto es directo, cuanto mas
tiempo se inyecte diesel mayor cantidad se inyectara. Al mismo tiempo es una variable
fundamental para el control de las emisiones de contaminantes. Tiempos de
energetizacién excesivamente cortos o largos produciran combustiones incompletas,
con sus respectivas emisiones de cadenas de hidrocarburos, particulas y de CO.

e El tipo de tobera en principio no deberia afectar a la medida de tasa, pues el area
nominal de ambas es la misma. Sin embargo se ha comprobado en el microscopio que
realmente las areas efectivas de ambas toberas son menores que las nominales,
especialmente en el caso de la tobera A. Debido a esto, la tobera A inyecta menor
masa por ciclo que la tobera B ante igualdad de condiciones.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES

6.1.INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusiones generales obtenidas tras la realizacién del
trabajo. Ademas de los resultados propiamente dichos ya descritos en el capitulo anterior
también se hara hincapié en los conocimientos y logros alcanzados.

6.2. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto ha sido profundizar en el estudio de los motores dual
fuel, tecnologia en desarrollo y muy interesante como alternativa a los motores de combustidn
interna alternativa tradicionales. Los motores dual fuel permiten, por un lado, reducir en gran
medida las emisiones de contaminantes a la atmédsfera contribuyendo asi a un desarrollo
sostenible, y, por otro lado, consiguen fiabilidad en el suministro para embarcaciones y se
constituyen como solucién ante un posible agotamiento de las reservas petroliferas.

Durante la realizacién del trabajo se ha trabajado con software especializado, como Matlab o
Solidworks. Asi, ademds de conocer y estudiar los motores diesel y de gas natural, se ha
practicado en el uso de herramientas informaticas de gran utilidad en el mundo laboral.

El trabajo fin de grado expuesto se engloba dentro un proyecto europeo financiado de forma
publica y en el que participan diferentes universidades y empresas. Ademas, ha existido la
posibilidad de realizarlo en el seno del CMT Motores Térmicos, departamento de gran
prestigio a nivel nacional e internacional. La colaboracién en un proyecto de estas
caracteristicas ha permitido la introduccién en el mundo de la investigacidn adquiriendo una
valiosa experiencia personal en el trabajo en equipo, en la toma de decisiones y en la
formacidn practica.

Como ya se ha nombrado, como objetivo académico, se ha realizado el Trabajo Fin de Grado
necesario para obtener el titulo de Ingeniero de la Energia por la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales, perteneciente a la Universidad Politécnica de Valencia.

Paralelamente a la experiencia y logros adquiridos se ha caracterizado un inyector diesel
solenoide, midiendo la tasa inyectada con los programas propios de la instalacidn y estudiando
el efecto de los principales parametros que afectan al funcionamiento de los motores, como
son la presidén de inyeccion, la contrapresion en el cilindro, el tiempo de energetizacidn y el
tipo de tobera utilizada. Esta informacién sera utilizada posteriormente por el grupo de CFD
para configurar y validar las simulaciones del proyecto.
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Ademas del ensayo de medida de tasa acordado como colaboracion en el proyecto, se ha
medido el didmetro real de las dos toberas y se ha estudiado en qué medida el uso del inyector
en el motor puede afectar al coeficiente de descarga de la tobera.

El tiempo de energetizacidn es, sin duda, el pardmetro que mas influye en cuanto a la medida
de tasa. Cbmo se ha explicado anteriormente su efecto es directo, cuanto mas tiempo se
inyecte diesel mayor cantidad se inyectara. Al mismo tiempo es una variable fundamental para
el control de las emisiones de contaminantes. Tiempos de energetizacidn excesivamente
cortos o largos producirdn combustiones incompletas, con sus respectivas emisiones de
cadenas de hidrocarburos, particulas y de CO.

El tipo de tobera en principio no deberia afectar a la medida de tasa, pues el drea nominal de
ambas es la misma. Sin embargo se ha comprobado en el microscopio que realmente las areas
efectivas de ambas toberas son menores que las nominales, especialmente en el caso de la
tobera A. Debido a esto, la tobera A inyecta menor masa por ciclo que la tobera B ante
igualdad de condiciones.
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CAPITULO 1. PRESUPUESTO

1.1.INTRODUCCION

En el presente documento se expone el coste de realizacién total de este proyecto, que se va a
desglosar en 4 apartados: coste de mano de obra, coste de equipos empleados, coste de
materiales y coste de materiales fungibles. Al final del capitulo se presenta la metodologia
seguida para el calculo del presupuesto.

Cabe destacar que para la realizacion de dicho proyecto no ha sido necesaria la adquisicion de
algunos equipos por encontrarse en el Departamento de Mdquinas y Motores Térmicos. Por lo
tanto, este coste se ha calculado en funcidn de la amortizacién aplicable a cada uno de dichos
equipos utilizados. Asi mismo, no se considera el valor de los elementos que componen los
sistemas propios de la sala, como los sistemas de abastecimiento de agua, climatizacién,
seguridad, suministro de combustible, eléctrico, etc. de la misma forma que con los
componentes constructivos de la sala, ya que todos ellos estaban disponibles desde que se
construyod el edificio donde esta situado el laboratorio de inyeccion.

1.2.CALCULO DE COSTES

En este apartado se procede al calculo del coste total de las dos instalaciones en conjunto, ya
que el montaje de toda la instalacién es practicamente igual para las dos instalaciones. Para
ello, se calculard por partes separadas, el coste de la mano de obra empleada referente a los
dos ingenieros industriales que trabajan, el coste de los equipos empleados que ya se
encontraban en el CMT y que se calculan en funcién de la amortizacién, el coste del material
gue es necesario comprar para este proyecto y el coste del material fungible que se consume
para este proyecto. Por ultimo, se calcula el presupuesto final como suma de todos los costes
por separado. A continuacién se procede al calculo de cada uno.

1.2.1. COSTE DE LA MANO DE OBRA

Para el calculo del coste de la mano de obra se calculan las horas de trabajo necesarias para
montar las instalaciones y posteriormente las horas necesarias para la toma de medidas. El
numero de dias laborales que se han necesitado para este proyecto han sido 25, de los cuales
13 se han dedicado al montaje de las instalaciones y 12 para toma de medidas. Suponiendo
que los 2 ingenieros trabajan los 25 dias durante jornadas de 8 horas diarias, en la tabla 1.1. se
muestra el coste asociado a ellos.
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Coste de la mano de obra empleada
Ref Descripcion ud Cantida Precio Importe[
2.1 Ingeniero Industrial h 200 22,33 4.466
2.1 Ingeniero Industrial h 200 22,33 4.466
Total 8.932

Tabla 1. 1. Calculo del coste de la mano de obra.

1.2.2. COSTE DE LOS EQUIPOS

Como ya se ha dicho en la introduccidn del capitulo, puesto que la mayoria de los equipos ya
se encontraban en el departamento, para el cdlculo de su coste asociado se tomard la
amortizacion en funcién del nUmero de horas de uso para los ensayos. La cantidad de horas
gue estdn en funcionamiento los equipos de la tabla 1.2. se aproxima a 96 horas asumiendo

gue se encuentran en operacion la jornada completa de los 12 dias de medida en funcién de la
instalacion.

Dentro de la tabla 1.2. hay una serie de conceptos que engloban varios elementos, como son:

e Carro de instalacion: compuesto por filtro, bomba, motor, poleas y correa, lineas de
alta presion flexibles y de baja presion, depésito, intercambiador, cuadro eléctrico,
perfiles, ruedas y tornilleria.

e Equipo Tasimetro: formado por tasimetro, rack del tasimetro y acondicionador de
sefial de tasa.

e Equipo de termorregulacién: formado por depdsito de glicol, nevera vy
termorregulador.
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Coste de los equipos empleados

Ref Descripcion U Cantid Precio Import
2.3 Carro de la instalacion h 96 0,90 86,4
2.4 Cadena de Medida Yoko h 96 1,04 99,84
2.5 PID y rack de temperaturas h 96 0,74 71,04
2.6 Equipo tasimetro h 96 0,29 27,84
2.7 Sensor de presion h 96 0,30 28,8
2.8 Equipo de h 96 0,49 47,04
2.9 Generador de frecuencia h 96 0,07 6,72
2.1 Balanza h 96 0,68 65,28
2.1 Bomba de aspiracion h 96 0,06 5,76
2.1 Manorreductor h 96 0,35 33,6
2.1 Filtro separador h 96 0,20 19,2
2.1 Ordenador h 96 0,17 16,32
2.1 Impresora h 4 0,04 0,16
Total 508

Tabla 1. 2. Calculo del coste de los equipos.

Hay que destacar que hay 3 aparatos costosos cuya amortizacion no se tiene en cuenta en este
presupuesto debido a que son suministrados por la empresa. Estos aparatos son el Genotec, el
rail y el inyector, asi como las lineas rigidas de alta presion y el cableado entre el Genotec e
inyector.

1.2.3. COSTE DEL MATERIAL

En este apartado se detalla el coste de los materiales que se han comprado para este
proyecto. En ellos se incluye el precio completo.
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Coste del material empleado

Ref Descripcidn u Cantid Precio Import
2.1 Regleta de enchufes u 4 3,70 14,80
2.1 Probeta de ensayo u 1 11,40 11,40
2.1 Abrazaderas metalicas u 100 0,18 18,00
2.2 Abrazaderas de plastico u 100 0,09 9,00
2.2 Arandelas de cobre u 100 0,60 60,00
2.2 Cable coaxial RG58 m 50 0,40 20,00
2.2 Clavija cable coaxial u 12 1,26 15,12
2.2 Tornilleria u 50,00
2.2 Material Oficina u 6,31
Total 204,63

Tabla 1. 3. Célculo del coste del material

1.2.4. COSTE DEL MATERIAL FUNGIBLE

A continuacion se muestra en la tabla 1.4. los costes de los recursos que se consumen en este

proyecto, que incluyen el gasoil, nitréogeno y electricidad.

Re
2.2
2.2
2.2

Coste del material fungible

Descripcion
Gasoil Shell V-Qil
Nitrégeno

Electricidad

U

u

k

Total

Cantid
50
1

1051,2

Precio
1,25
58,00

0,15

Tabla 1. 4. Cdlculo del coste del material fungible

Import
62,50
58,00

157,68

278,18

Para el calculo de la electricidad consumida, se va a valorar la electricidad consumida por

la instalacion durante 12 dias de ensayos y la consumida por la iluminacién de la sala durante

25 dias. Para afiadir la electricidad consumida por los aparatos adjuntos a la instalacion se

asumira que su consumo es del 50% de la potencia del motor. Se toma una potencia media

consumida por el motor que en este caso es de 6300W:

Instalacion: motor 6,3 Kw * 12 dias * 8 horas/dia = 604,8 kWh

Aparatos adjuntos: 604,8 kWh * 0,5 = 302,4 kWh
Iluminacidn: 18 tubos * 0,04 Kw/tubo * 25 dias * 8 horas/dia = 144 kWh

Total Potencia consumida: 604,8 + 302,4 + 144 = 1051,2 kWh
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1.2.5. COSTE TOTAL

Por ultimo se detalla el coste total del proyecto en la tabla 1.5. en el que se afiaden unos
porcentajes en concepto de Gastos Generales, Beneficio Industrial y por dltimo el IVA.

Descripcion Importe
Coste de la mano de obra 8.932 €
Coste de los equipos 508 €
Coste del material 204,63 €
Coste del material fungible 278,18 €
Presupuesto de ejecucion material 9.922,81 €
Gastos Generales (13%) 1.289,96 €
Beneficio Industrial (6%) 595,37 €
Presupuesto de ejecucion por contrata 11.808,13 €
IVA (21%) 2.479,71 €
Presupuesto total 14.287,84 €

Tabla 1. 5. Calculo del coste total

Por lo tanto, el coste total del presente proyecto asciende a la cantidad de CATORCE MIL
DOSCIENTOS OCHENTA Y SIETE EUROS, CON OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS.

1.3.METODOLOGIA DE CALCULO

1.3.1. CALCULO DEL COSTE DE LA MANO DE OBRA

Los datos utilizados para el célculo han sido obtenidos del manual de procedimiento para la
contratacion de personal del Instituto de Investigacion CMT, aportado por el jefe de personal
gerente de dicho instituto. Para el calculo del coste horario de un Ingeniero Industrial se
procede de la siguiente manera:

e Horas trabajadas al afio: [365 dias/afio - [2*(52-4)+15] dias festivos/afio - 30
vacaciones/afio] * 8 horas/dia = 1792 horas/afio

e Salario anual: 30094,4 €/afio

e Seguridad social: 33%: 9931,15€

e Salario bruto medio anual: 40025,55€/afio

e Coste horario: 22,33 €/hora

1.3.2. CALCULO DEL COSTE DE LOS EQUIPOS

Para calcular el coste por la utilizacién de los equipos se ha tenido en cuenta la amortizacion y
el mantenimiento de cada uno de ellos. Asi, el precio unitario o tasa horaria se calcula de la
siguiente forma:
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e Amortizacidon constante: Este método corresponde con la hipétesis de depreciacion
lineal a lo largo de la vida del producto o periodo de amortizacién elegido. Su valor se

calcula con la siguiente férmula:

YoV (1)

a=
siendo:

a : amortizacion [€/afio]

Vc : valor de compra [€]

Vr : valor residual al cabo del periodo de amortizacion [€]

n : periodo de amortizaciéon [afios]

e Tasa horaria:

T, = . (1.2)
siendo:
Th : tasa horaria [€/hora]
h : horas anuales trabajadas [horas/afio] = 1792
m : mantenimiento [€/afio]
Descripcion Vc Vr n a m Th
Carro de instalacion 930 210 5| 144 1 0,90
Cadena de Medida Yoko 120 102 1| 180 6 1,04
PID y rack de 180 500 1 130 2 0,74
Equipo Tasimetro 162 137 5| 489, 3 0,29
Sensor de presion 301 250 1| 517 2 0,30
Equipo de 321 800 3| 806 7 0,49
Generador de 523 400 1 123 0 0,07
Balanza 180 600 1| 120 5 0,68
Bomba de aspiracion 108 0 1| 108 0 0,06
Manorreductor 623 0 1 623 5 0,35
Filtro separador 350 0 1 350 0 0,20
Ordenador 180 120 2| 300, 1 0,17
Impresora 180 120 2 30 3 0,04

Tabla 1. 6. Calculo de la tasa horaria y amortizacion.
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