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Resumen

Las estrategias de post inyeccion han sido parte activa de las soluciones
utilizadas en la reduccion de las emisiones contaminantes de los motores Diesel en
la dltima década. Multitud de autores han estudiado sus efectos a lo largo de estos
Gltimos afios. El presente trabajo parte de una revision bibliogréafica de la literatura
existente, de donde se puede concluir que la mayoria de los estudios realizados se
enmarcan en un plano tecnolégico en donde la reduccion de hollin por parte de las
estrategias de post inyeccidn se revela como uno de los resultados mas relevantes.
Este enfoque deja en cierta medida de lado una vision mas cientifica del asunto.
Con el fin de paliar esta limitacion se define como objetivo principal de la presente
tesis el contribuir a una mejor comprensién de los fendmenos fisicos involucrados
en los procesos de combustion y formacion de hollin con el uso de estrategias de
post inyeccion.

Para la consecucién del objetivo marcado se ha estructurado el estudio en
dos etapas en las que se han utilizado de manera conjunta fuentes de informacién
tanto experimental como tedrica. En una primera etapa se ha realizado un estudio
exploratorio de los efectos del uso de las estrategias de post inyeccion sobre los
procesos de combustion y emisiones tras el que aparecen dos fendmenos
relevantes: por un lado una aceleracion de la fase final del proceso de combustion
y, por otro lado, una aparente desconexion entre la combustion de la inyeccion
principal y la del pulso post que se ha dado en llamar como fenémeno de llama
partida y a partir del cual se pueden explicar de manera sencilla las emisiones
finales de hollin.

En una segunda etapa se ha profundizado en cada uno de los fenémenos
anteriormente mencionados encontrando de especial relevancia para la explicacién
fisica del fendmeno de aceleracion de la combustion los efectos de mejora
inducidos en el proceso de mezcla durante el transitorio inicial del proceso de
inyeccidn, asi como los efectos de la temperatura sin quemar al final del proceso de
inyeccion del pulso post y el ratio entre la duracion de la inyeccion y el tiempo
aparente de combustion como parametros fisicos que regulan las emisiones de
hollin asociadas al fendmeno de llama partida.






Resum

Les estrategies de post injeccid han sigut part activa de les solucions
utilitzades en la reducci6 de les emissions contaminants del motors Diesel en la
ultima década. Multitud d’autors han estudiat els seus efectes al llarg d’aquestos
ultims anys. El present treball parteix d’una revisid bibliografica de la literatura
existent, de la que es pot concloure que la majoria dels estudis realitzats
s’emmarquen en un planol tecnologic en el que la reduccié de sutge per part de les
estrategies de post injeccio es revela com un dels resultats més rellevants. Aquest
enfocament deixa en certa mesura de costat una visié més cientifica de 1’assumpte.
Amb la finalitat de pal-liar aquesta limitacio es defineix com objectiu principal de
la present tesis el contribuir a una millor comprensié dels fendmens fisics
involucrats en els processos de combustio i formacié de sutge amb ['us
d’estrateégies de post injeccio.

Per a la consecucié de 1’objectiu marcat s’ha estructurat ’estudi en dues
etapes en les que s’han utilitzat de manera conjunta fonts d’informacié tant
experimental com teorica. En una primera etapa s’ha realitzat un estudi exploratori
dels efectes de I'is de les estratégies de post injeccid sobre els processos de
combustid y emissions després dels quals apareixen dos fenomens rellevants: d’una
banda una acceleracio de la fase final del procés de combustio i, d’altra banda, una
aparent desconnexi6 entre la combustié de la injecci6 principal i del pols post que
s’ha donat en anomenar-se com fenomen de flama partida i a partir del qual es
poden explicar de manera senzilla les emissions finals de sutge.

En una segona etapa s’ha profunditzat en cadascun dels fenomens
anteriorment descrits, trobant d’especial rellevancia per a 1’explicaci6 fisica del
fenomen d’acceleraci6 de la combustio els efectes de millora induits en els
processos de mescla durant el transitori inicial del procés d’injeccid, aixi com els
efectes de la temperatura sense cremar a la fi del procés d’injeccié del pols post i el
ratio entre la duraci6 de la injeccié i el temps aparent de combustié com a
parametres fisics que regulen les emissions de sutge associades al fenomen de
flama partida.






Abstract

The post injection strategy has been one of the most used solutions for
reducing pollutant emissions in Diesel engines during the last decade. Many
authors have studied the effects of this strategy in the past years. The present
research starts with a literature review related to the subject, where it is possible to
conclude that the great majority of studies can be considered in a technologic
framework where soot reduction associated to the post injection is found as one of
the most relevant results. This point of view has as a weakness the lack of scientific
perspective. With the aim of avoiding this limitation, the main objective for the
current thesis is the contribution for a better comprehension of the physical
phenomena involved in the combustion and soot formation processes with the use
of post injection strategies.

For achieving the desired objective the research has been scheduled in two
stages where experimental facilities have been used in conjunction with theoretical
tools. In the first stage an exploratory study of the effects of the post injection
strategy on combustion process and emissions has been performed where two
important phenomena appear: on the one hand, an acceleration of the final stage of
the combustion process and, on the other hand, an apparent disconnection between
the combustion of the main injection and the post which is named as split flame
phenomenon which can be used for easier explanation of the final soot emissions.

In the second stage each of the phenomena mentioned before have been
studied in depth. It was found that the improvement in the mixing process during
the initial transient of the injection process induced by the post injection strategy
was especially relevant as a physical explanation of the combustion acceleration
phenomenon. It was also found that the unburned temperature at the end of the post
injection pulse and the ratio between the duration of injection and the apparent
combustion time were the physical parameters that explain the soot emissions
associated to the post injection
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a Constante

a Velocidad de propagacion del sonido

A Area

ACT Tiempo aparente de combustion

AMT Tiempo aparente de mezcla

aPMS Antes de punto muerto superior

b Constante

c Constante

C Calor especifico

CAD Grado de ciguefial (Crank Angle Degree)

cc Cilindro y ciclo

CFD Dinamica de fluidos computacional (Computational
Fluid Dynamics)

d Constante. Didmetro

dPMS Después de punto muerto superior

DI Inyeccion directa (direct injetion)

DPF Filtro de particulas
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homogénea (Homogeneous Charge Compression
Ignition)

HDDI Motores de cilindrada unitaria elevada dedicados al
transporte de mercancias (Heavy Duty Direct Injection)

HSDI Motores de cilindrada unitaria pequefia dedicados al

transporte de pasajeros (High Speed Direct Injection)



\4

Tabla de simbolos

HRL
ICCD

B'U'UZD 233

_U
v
K
>

Ley de liberacion de calor (Heat Release Law)

Céamara intensificada

Factor de conicidad en toberas

Constante

Factor de concentracion volumétrica de hollin
acumulada a lo largo de un determinado espesor

Limite de control inferior

Limite de control superior

Longitud de lift-off

Combustion de baja temperatura (Low Temperature
Combustion)

Masa

Gasto mésico

Inyeccidn principal

Constante

NUmero de moles

Inyeccidn piloto

Presion

Combustién de encendido por compresién con carga
premezclada (Premixed Compression Ignition)

Técnica de visualizacion (Phase Doppler Size Particle
Analyzer)

Regulador del tipo proporcional, integrador, derivador.
Estrategia de inyeccion con piloto y principal. Término
referido a la emision de particulas (Particulate Matter).
Estrategia de inyeccion con piloto y principal recortada
Estrategia de inyeccion con piloto, principal recortada y
post inyeccion

Punto de combustion

Punto de inyeccién

Punto de mezcla

Tasa de calor

Constante de la ecuacion de estado

Coeficiente de correlacion

Representative Interactive Flamelet

Catalizador de reduccion selectivo para NOx

Diédmetro medio de Sauter (Sauter Mean Diameter)
Inicio de combustion (Start of Combustion)

Inicio de inyeccidn (Start of Injection)

Tiempo

Temperatura



Tabla de simbolos Vil

TGF Turbina de geometria fija
TGV Turbina de geometria variable
PMS Punto muerto superior
u Velocidad
u Energia interna especifica
\ Volumen total
X Fraccion molar
Y Fraccion masica
Griegos
o Angulo de giro de cigtiefial. Inicio de inyeccion referido
a pulso eléctrico
() Dosado relativo. Diametro
g Disipacion de la energia cinética turbulenta
Y Ratio de calores especificos
K Energia cinética turbulenta
A Exceso de aire
I Media
0 Angulo de chorro
p Densidad
o Desviacion estandar
A Incremento

Subindices y superindices

a Relativo al ambiente

ad Relativo a adiabatico

bb Relativo al blow-by

cl Referido al eje del chorro (central line)

eq Equivalente

Eol Relativo al final de inyeccion

f Relativo al combustible

form Relativo a formacién

F Relativo al pulso de post inyeccion

i Relativo a los reactivos de una reaccion. Relativo al
instante i.

inj Relativo a la inyeccion



Vil

Tabla de simbolos

PM*

PM*F

sq
umbral
w

*

Relativo a los productos de una reaccion

Relativo a liberado

En la longitud de lift-off

Relativo a la mezcla

Relativo a la mezcla

Inicial. En el orificio

Relativo al oxigeno

Relativo a presion constante

Relativo a una estrategia de inyeccién con piloto y
principal

Relativo a una estrategia de inyeccién con piloto y
principal recortada

Relativo a una estrategia de inyeccién con piloto,
principal recortada y post inyeccion

Relativo a gases sin quemar

Referido al valor umbral de temperatura y Dol/ACT
Relativo al calor transmitido a las paredes
Relativo a inyeccion principal recortada



Capitulo 1

Introduccion

Contenido

IS a1 0o 11T o] o SRS 3
1.2 Contexto tecnoldgico presente Y fULUIO ......ccccvcie e 3
1.3 Linea argumental y estructura del documento...........cccccevveiviiviievieneserienen, 8
1.4 BiIbHOGrafia ....ccccvviveiiiiiice e 12






1.1 Introduccién 3

1.1 Introduccién

El presente capitulo tiene dos partes claramente diferenciadas. Por un lado se
va a presentar el contexto tecnoldgico desde la década de los 90 hasta la actualidad
asi como las previsiones futuras con objeto de justificar de manera general la
tematica de estudio de la presente tesis. Mientras que por otro lado, en una segunda
seccion, se va a presentar la linea argumental y la estructura del documento,
desarrollando de manera sintética el contenido de cada uno de los diferentes
capitulos con el fin de que el lector sea capaz de tener una vision de conjunto del
trabajo realizado.

1.2 Contexto tecnoldgico presente y futuro

En la presente seccion se pretende dar una visién general del marco de
trabajo tecnoldgico en el que se encuadra la presente tesis con el fin de justificar de
manera general la realizacion de la misma.

Desde la década de los 90 hasta la actualidad el mercado de los vehiculos de
pasajeros diesel en la Unién Europea ha crecido en torno al 40 % de media, como
se puede observar en la figura 1.1 A. De manera concreta, mas de la mitad de los
vehiculos dedicados al transporte de pasajeros que se han vendido en el Gltimo afio
en Europa equipan motores diesel. Esto representa alrededor de ocho millones de
vehiculos [1][2].

Con el fin de entender mejor el hecho anteriormente descrito cabe plantearse
¢cudles han sido las claves del éxito que justifican el mencionado auge de la
tecnologia diesel en la Gltima década y media?

Dando respuesta a la anterior pregunta se puede decir que existen
basicamente dos razones: por un lado la tecnologia diesel se ha adaptado
perfectamente a los requerimientos del mercado, siendo éstos, de manera general y
segun De Rudder [3], un aumento en la demanda de prestaciones y una
disminucion tanto del consumo como del ruido del motor. Por otro lado, los
motores diesel también se han adaptado de manera satisfactoria al cumplimiento de
la normativa anticontaminante impuesta por los gobiernos de la Unién Europea. Se
pasa ahora a profundizar en cada una de estas dos razones.
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Figura 1.1. Evolucidn cronoldgica de la Gltima década y media respecto a: A)
Porcentaje del mercado de vehiculos de pasajeros diesel en EU; B) Potencia
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especifica; C) Consumo; D) Particulas; E) HC+NOx y F) Coste tecnol6gico del
motor.

Con objeto de comprender mejor el hecho de como la tecnologia diesel se ha
adaptado a las demandas del mercado, se ha representado la evolucién cronoldgica
en los ultimos tiempos de las prestaciones, entendidas como potencia especifica, y
del consumo especifico, a partir de datos proporcionados por diferentes
constructores de motores disponible en [4]. Una vez vistas las tendencias de los
citados pardmetros se identifican cuéles han sido los desarrollos tecnoldgicos que
justifican cambios en dichas tendencias. Esta informacion se representa en la figura
1.1ByC.

Respecto a la potencia especifica, figura 1.1 B, se observa un fuerte
incremento de las potencias especificas maximas, llegando incluso a duplicar el
valor del citado pardmetro en un periodo de diez afios. Este incremento se relaciona
directamente con las mayores presiones de sobrealimentacion proporcionadas por
la incorporacién de la turbosobrealimentacién en vehiculos de pasajeros diesel y
sus posteriores evoluciones: turbina de geometria fija (TGF) con enfriador, turbina
de geometria variable (TGV) y por ultimo sobrealimentacion en varias etapas.

En relacion al consumo especifico, figura 1.1 C, de manera general se
observa una disminucién del consumo especifico. Se destaca un cambio de
tendencia importante a finales de los 90, relacionado directamente con el cambio
de la tecnologia en los sistemas de inyeccién: se pasa de inyeccién indirecta a
directa. Este cambio acarrea un cambio en la “filosofia” del proceso de
combustién, y por ende en el de emisiones, de los motores diesel. Si bien para los
sistemas de inyeccion indirecta es el aire el responsable de la formacién de la
mezcla, en el sistema de inyeccion directa es el propio combustible durante el
proceso de inyeccion quien gobierna el mencionado proceso de mezcla y por tanto
el de combustion y emisiones [5]. Este hecho implica que gran parte de los
desarrollos tecnoldgicos de los Ultimos afios se hayan encaminado a la
optimizacién de los sistemas de inyeccién (elevar la presion de inyeccion,
aumentar el nimero de orificios, flexibilizar la disposicion y el nimero de pulsos
de inyeccion) pasando de sistemas de inyeccion denominados poco flexibles, como
el de bomba rotativa, a sistemas de inyeccion altamente flexibles, como el common
rail.

Por otro lado, los requerimientos de los gobiernos europeos respecto a los
niveles de emisiones maximas que puede emitir un motor se recogen en las normas
EURO, de obligado cumplimiento para la homologacion y venta de cualquier
vehiculo dentro de la Unién Europea. En la figura 1.1 D y E se han representado
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las evoluciones cronoldgicas de la Gltima década y media de las emisiones mas
representativas de los motores diesel (particulas y NOX) segln las diferentes
EURO normas. De manera general se puede observar que la evolucion de la
normativa para ambos contaminantes ha sido cada vez mas restrictiva.
Adicionalmente, en las mencionadas figuras se han afiadido cuales han sido los
desarrollos tecnoldgicos que han permitido conseguir la citada reduccion en las
emisiones contaminantes. Dichos desarrollos tecnolégicos se pueden dividir en dos
grandes grupos:

Por un lado se tienen las soluciones activas, que se refieren a estrategias de
reduccién de emisiones directamente en el interior del cilindro a partir de la
realizacion de modificaciones en los sistemas de gestién del aire o de
inyeccion. Dentro de las diferentes soluciones referidas al sistema de
gestion del aire cabe destacar las ya nombradas para la mejora de las
prestaciones (turbosobrealimentacion con turbinas de geometria fija,
variable, con enfriador y en los ultimos tiempos sobrealimentacion en varias
etapas), el desarrollo de sistemas de recirculacion de gases de escape EGR,
y sus posteriores evoluciones (EGR refrigerado, EGR de baja presion), asi
como la introduccion de sistemas de distribucion variable que flexibilizan el
proceso de renovacion de la carga. De forma complementaria, dentro de las
diferentes soluciones referidas al sistema de inyeccién cabe destacar el
incremento generalizado de la presion de inyeccion, la reduccién en el
didmetro de las toberas, el incremento en el nimero de orificios de las
citadas toberas y, por Gltimo y de manera destacada, la introduccién de
estrategias de inyeccion multiple. Con la aplicacion de dichas estrategias se
rentabiliza el potencial de la evolucion en la flexibilizacion de los sistemas
de inyeccién, de tal forma que se pueden realizar cambios en el nimero de
eventos de inyeccion, en la cantidad de masa inyectada en cada evento asi
como en la disposicion de los mencionados eventos a lo largo del ciclo de
motor. Este cambio en la tecnologia implica que se puede modular el
proceso de mezcla y, por tanto, los procesos de combustion y emisiones.

Por otro lado se tienen las soluciones pasivas, que se refieren a estrategias
de reduccion de contaminantes basadas en la eliminacién o retencion y
posterior eliminacion de las emisiones contaminantes una vez producidas en
el interior de la cadmara de combustion mediante la instalacion de
dispositivos de post-tratamiento especificos en la linea de escape. Dentro de
este tipo de soluciones pasivas la distincién se realiza en funcion del
contaminante que eliminan. Asi pues, se tienen dispositivos para el
almacenamiento y posterior eliminacion de las particulas, como el DPF
(filtro de particulas), y por otro lado se tienen dispositivos para la
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eliminacion de las emisiones de NOx, como los catalizadores de reduccién
selectiva (SCR) o los catalizadores pasivos (DeNOXx). Puesto que no es éste
el objeto principal de la presente tesis, si se desea profundizar en el
conocimiento de los principios de funcionamiento de cada uno de estos
dispositivos se puede consultar [3][6]. Si bien este tipo de solucién para la
reduccién de contaminantes presenta como ventaja principal frente a las
soluciones activas una alta eficiencia en la reduccion del contaminante
deseado, también cabe destacar una serie de inconvenientes derivados de su
aplicacién, como son un aumento en el consumo de combustible
(regeneracion de filtros), un aumento del coste monetario del motor
(incremento de cantidad de tecnologia instalada) y un aumento del coste
temporal de dedicacion del usuario (mayor mantenimiento).

De manera complementaria a las soluciones pasivas, en los Gltimos tiempos
se han desarrollado nuevos conceptos de combustién con el objeto de reducir
simultdneamente las emisiones de NOx y particulas. De forma concreta cabe
destacar los conceptos de combustién por difusién de baja temperatura LTC [7] 0
los conceptos de combustién parcial [8][9] o totalmente premezcladas [10]. A pesar
de que estos nuevos conceptos de combustion presentan buenos resultados a baja
carga, su implementacion a alta carga se hace practicamente inviable debido a la
dificultad en el control del autoencendido.

Atendiendo ahora a la figura 1.1 F se puede ver que los principales
desarrollos tecnoldgicos en relacion a la satisfaccion del mercado y al
cumplimiento de las normativas anticontaminantes han ido de la mano de un
incremento en el coste de fabricacion del motor. No obstante, atendiendo de nuevo
a la figura 1.1 A se puede concluir que el mercado se ha decantado por absorber
ese incremento en precio a favor de su satisfaccién. Asi pues cabe plantearse ahora
¢cudles son los retos del futuro a los que se enfrenta la tecnologia diesel en
vehiculos de pasajeros?

Con lo visto hasta el momento, se puede decir que el principal criterio de
disefio de los motores hasta la actualidad se fundamenta en el cumplimiento de la
normativa anticontaminante vigente con el menor consumo de combustible, las
mayores presentaciones y el menor coste de fabricacion posible que hace que se
maximice la difusion de una cierta tecnologia. Este criterio es el que
presumiblemente se va a seguir en el futuro. Asi pues, respecto a las emisiones
contaminantes, las normas futuras son muy exigentes, y se van a requerir vehiculos
con emisiones préacticamente nulas, haciendo indispensable el uso de soluciones
pasivas. Si bien esta tecnologia es de relativamente facil implementacién con un
coste razonable para vehiculos diesel dedicados al transporte de mercancias [11], el
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incremento en coste de fabricacion que supone en los vehiculos diesel de pasajeros
no se ve completamente justificado. En la figura 1.1 se representa en linea
discontinua las previsiones que se tienen respecto a consumo, prestaciones y coste
si los desarrollos tecnoldgicos van Unicamente encaminados a la mejora de las
soluciones pasivas. Por tanto, parece necesario que junto con las soluciones
pasivas, se siga investigando en las soluciones activas de tal forma que los
“inconvenientes” derivados de un uso masivo de soluciones pasivas se minimicen.
Adicionalmente, para el cumplimiento de la mencionada normativa
anticontaminante no se pueden dejar de lado los nuevos conceptos de combustion.

Tras esta reflexion y retomando las diferentes soluciones activas
presentadas, se puede decir que las estrategias de inyeccion multiple son la Gnica
solucion activa que toma parte tanto en los nuevos conceptos de combustién como
en la mejora de los inconvenientes derivados del uso de estrategias pasivas. Asi
pues parece razonable continuar con la investigacion de la comprension de los
cambios inducidos en los procesos de mezcla/combustion y su posterior
repercusion en las emisiones cuando se realizan estrategias de inyeccion multiple,
tema central de la presente tesis.

1.3 Linea argumental y estructura del documento

En la presente seccién se va a describir el hilo conductor general que se ha
seguido a lo largo de la presente tesis junto con el trabajo concreto desarrollado en
cada uno de los capitulos que la conforman.

Tras la justificacion general del estudio de las estrategias de inyeccién
multiple como parte de la solucidn al problema de la continuacion de la tecnologia
diesel en los vehiculos de pasajeros en relacion a las demandas de los gobiernos
(legislacion de emisiones) y del propio mercado (vehiculos con mayores
prestaciones, menor consumo...), e€n el capitulo 2 se realiza una descripcion de los
principales fenémenos fisicoquimicos involucrados en el proceso de combustion
por difusién diesel con el uso de una estrategia de inyeccion simple.

Una vez explicadas las principales caracteristicas del citado proceso, se
detallan las diferentes tipologias que engloban las estrategias de inyeccion maltiple
y se realiza una caracterizacion secuencial de las diferencias que se tienen en los
fendmenos que rigen los procesos de formacién de la mezcla, autoencendido y
combustién en condiciones simplificadas (chorro libre) con el uso de las
mencionadas estrategias de inyeccion multiple. Adicionalmente, en este capitulo se
detallan los efectos relevantes de las diferentes tipologias de inyeccion mdltiple
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aplicadas a motor tanto en condiciones de combustién convencional como con los
nuevos conceptos de combustion.

Con la vision global, obtenida de la revisién bibliogréafica, del uso de
estrategias de inyeccion multiple se obtiene como conclusion principal que el
enfoque generalizado por parte de la mayoria de la comunidad cientifica tiene por
objeto la optimizacion de la citada estrategia de inyeccion para reducir emisiones.
En cierta medida se puede decir que se utiliza la estrategia con una vision de caja
negra en la que lo importante es definir una serie de entradas (nimero de pulsos,
distancia entre pulsos, tamafio de los pulsos) para conseguir una serie de salidas
(bé&sicamente reducciones en las emisiones de hollin y NOXx).

Partiendo de esta conclusion general vista en la revision bibliogréafica, se
plantea como objetivo prioritario el contribuir a una mejor comprensiéon de los
fendmenos fisicos involucrados en los procesos de inyeccion, combustién vy
emisiones contaminantes con el uso de una tipologia especifica dentro de las
estrategias de inyeccion maltiple: la post inyeccién.

Para finalizar con la presentacién del trabajo desarrollado en el capitulo 2,
cabe resaltar que al final del mismo se muestra la metodologia general con la que
se pretende abordar la consecucion del objetivo principal. Para ello se proponen
dos etapas. En una primera fase se va a realizar un estudio exploratorio del proceso
de combustién y emisiones con el uso de una estrategia de post inyeccién de tal
manera que se podra corroborar o desmentir los resultados importantes que se han
destacado en la literatura y, si es el caso, poner de relevancia algin fenémeno
interesante y novedoso relacionado con los procesos de mezcla/combustién y
reduccion de emisiones. En una segunda fase, se va a profundizar en cada uno de
los fendmenos descubiertos y/o constatados con la literatura.

Atendiendo a la complejidad del objetivo propuesto en la presente tesis, la
metodologia propuesta implica el uso conjunto de fuentes de informacion
experimental y tedricas. De manera concreta, en el capitulo 3 se realiza una
descripcion detallada de los equipos de medida y metodologias experimentales asi
como de las diferentes herramientas teoricas para el diagndstico de la combustion.
Dentro de las herramientas tedricas cabe resaltar que con el fin de completar la
informacion experimental, sobretodo en el &mbito del conocimiento de condiciones
locales relacionadas con el proceso de combustion, se han utilizado los resultados
de calculos numéricos provenientes de un cédigo comercial de dinamica de fluidos
computacional.
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En el capitulo 4 se realiza un estudio preliminar de caracter general cuyo
objetivo ultimo es responder a la primera de las fases planteadas en la metodologia
general de la tesis. Para ello se desarrolla una metodologia de trabajo especifica
que aisla las variaciones introducidas con el uso de una post inyeccion respecto a
una estrategia de inyeccion simple y se aplica a un estudio experimental en el que
se varia fuertemente tanto la cantidad de masa inyectada como los inicios de
inyeccion de la post para diferentes condiciones de operacion de motor. Como
resultado se obtiene una primera aproximacion al mejor entendimiento de los
mecanismos fisicos que conlleva el uso de post inyeccion y adicionalmente se
descubren dos fendmenos relevantes nuevos: por un lado, el fendmeno de
aceleracion de la combustion y, por otro lado, una aparente desconexion entre la
combustién del pulso principal y la de la post, ambos con repercusiones
importantes en la comprension de las emisiones finales de hollin.

Una vez cumplimentada la primera de las etapas se aborda la segunda. Para
ello en el capitulo 5 se realiza un estudio basado en resultados de célculos
numéricos para la profundizacion en el conocimiento del fendbmeno de aceleracion
de la combustion, incluyendo un estudio preliminar de los transitorios de inyeccion
y una evaluacion de los efectos de la variacion del inicio y de la masa del pulso
post en relacion al citado fendmeno tanto en condiciones inertes como reactivas.
Por otra parte y de manera complementaria, en el capitulo 6 se realiza un estudio
basado en resultados experimentales para la profundizacion en el conocimiento del
fendbmeno asociado a la aparente desconexion entre el pulso principal y la post,
incluyendo, al igual que en el capitulo 5, una evaluacién de los efectos de la
variacion del inicio y de la masa del pulso post en relacion al citado fenémeno.

Por Gltimo, en el capitulo 7 se sintetizan las conclusiones mas relevantes del
presente trabajo, junto con las directrices para la continuacion del mismo.

A modo de resumen en la figura 1.2 se muestra tanto el esquema completo
como la linea argumental de la tesis.



1.3 Linea argumental y estructura del documento

A Continuardesarrollo
Problematica futura
Cap. I. Colnt?XtO > devehiculos soluciones activas
tecnolégico pasajerosdiesel —
Justificacién generaldel
estudio de ESTRATEGIAS
INYECCION MULTIPLE —‘
Fenomenologia combustion
diesel (Inyeccion simple)
Cap. Il. Revision . Condiciones simplificadas
bibliografica Caracterizacién (chorrolibre)
diferencias entreiny.
simpley multiple
Condicionesrealistas
(motor)
CONCLUSIONES Definicién objetivos tesis
REVISION
BIBLIOGRAFICA
Metodologia general para
abordar los objetivos
v Herrgmlentas —>| Motor monacilindrico |
experimentales
Cap. Ill. Fuentes
informacién - | Modelostedricos |
Herramientas
tedricas A
| Célculo CFD |
4 Fendmeno (1) |
Cap. IV. Estudio .| Desarrollo metodologia de aceleracion combustion
preliminar ensayo especifica Fendmeno (Il) aparente
desconexion combustion —
pulso principal- post
v
; iz Andlisis calculos
_|Cap. V: Profundizaciéon L CFD Evaluacion efectos
fenémeno | (inertefreactivo) variacion inicio inyeccion |4
pulso post

v —
. -, Evaluacion efectos
Cap. VI. Profundizacion Anélisis resultados variacién masa pulso

fendmeno Il EXPERIMENTALES —| post

v

| Cap. VII. Conclusiones | Trabajos futuros

Figura 1.2. Esquema e hilo argumental de la tesis.



12

Cap.1 Introduccion

1.4
[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bibliografia

Anrigo, P. (2006). Evolution of the Diesel Engines; From the Kaizen to the
innovate Concepts, the Various Roads to Environment-friendly Progress.
THIESEL 2006: Conference on Thermo- and Fluid Dynamic Processes in
Diesel Engines.

Dober, G., Tullis, S., Greeves, G., Milovanovic, N., Hardy, M., & Zuelch, S.
(2008). The Impact of Injection Strategies on Emissions Reduction and
Power Output of Future Diesel Engines. SAE Paper 2008-01-0941.

De Rudder, K. (2007). An approach to low temperature combustion in a
small HSDI diesel engine. Valencia: Tesis Doctoral, Universidad Politécnica
de Valencia, Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.

Obtenido de http://www.histomobile.com/

Chikahisa, T., & Murayama, T. (1995). Theory and experiments on air-
entrainment in fuel sprays and their application to interpret Diesel
combustion processes. SAE Paper 950447.

Johnson, T. (2007). Diesel Emission Control in Review. SAE Paper 2007-
01-0233.

Pickett, L. M., & Siebers, D. L. (2004). Non-Sooting, Low Flame
Temperature Mixing-Controlled DI Diesel Combustion. SAE Paper 2004-
01-1399.

Iwabuchi, Y., Kawai, K., Shoji, T., & Yoshinaka, T. (1999). Trial of New
Concept Diesel Combustion System - Premixed Compression-Ignited
Combustion. SAE International, SAE Paper 1999-01-0185 .

Kimura, S., Ogawa, H., Matsui, Y., & Enomoto, Y. (2002). An experimental
analysis of low-temperature and premixed combustion for simultaneous
reduction of NOx and particulate emissions in direct injection diesel engines.
International Journal of Engine Research , Vol.3, pp.249-259.

Ryan, T., & Gray, A. (1997). Homogeneous charge compression ignition
(HCCI) of diesel fuel. SAE Paper 971676 .

Johnson, T. (2008). Diesel Emission Control in Review. SAE Paper 2008-
01-0069 .



Capitulo 2

Fenomenologia de la combustion
diesel con el uso de inyecciones
multiples

Contenido

2.1 INErOAUCCION. .....c.oiiiciicicic et 15
2.2 Caracteristicas relevantes del proceso de combustion por difusién diesel15
2.2.1 Caracterizacion de los fendmenos asociados al proceso de formacion de

la mezcla aire / cOmbBUSEIDIE ..o 16

2.2.2 Caracterizacion de los fenébmenos asociados al proceso de combustion
.............................................................................................................. 18

2.2.2.1 Evolucion temporal del proceso de inyeccién / combustion

IESEL ...t 18

2.2.2.2 Modelo conceptual de llama de difusion..........cc.cccoceevrennes 20

2.2.2.3 Evolucion espacial del proceso de combustion diesel........... 22

2.3 Caracterizacién del proceso de combustién con el uso de inyecciones

MUITIPIES .ot 25
2.3. 1 INEFOTUCCION ... 25

2.3.2 Caracterizacion de las diferencias en los fendmenos que rigen la
formacion de la mezcla diesel con el uso de estrategias de inyeccion
MUILIPIE . 28

2.3.3 Caracterizacion de las diferencias en los fendmenos que rigen el
autoencendido y la combustién diesel con el uso de estrategias de
INYECCION MUILIPIE......coveiiiiie e 31



14 Cap.2 Fenomenologia de la combustién diesel con el uso de inyecciones multiples
2.3.4 Efectos relevantes de la aplicacion de las estrategias de inyeccion
maultiple en 10s Motores dieSel..........cccovveieiiiiiiiiii e 32

2.3.4.1 Estrategias de inyeccion piloto........c.cccovvveveiiiieie e, 32

2.3.4.2 Estrategias de inyeccion partida ...........c.ccoceeervenninrinncnnnnns 34

2.3.4.3 Estrategias de post iNYECCION..........ccevvvviieveiieie e 37

2.3.4.4 Optimizacién de las estrategias de inyeccion multiple........... 39

2.3.45 Uso de estrategias de inyeccién multiple en los nuevos
conceptos de combustion LTC ........ccoovevvenviincinciiee 40

2.4 Planteamiento de 1a teSIS.......ccuviriirieisiie e 43
2.4.1 Conclusiones de la revision bibliografica ...........cccoveviiinnicnnicnnnenn 43
2.4.2 ODjJetiVos de 2 TESIS ....cuvvveriieieeeeies s 48
2.4.3 Metodologia de [atesis ......ccvveieieiiieiiii e 48

2.5 Bibliografia ........cccocooiiiiii e 50



2.1 Introduccién 15

2.1 Introduccién

En este capitulo se va a realizar una descripcion conceptual, cualitativa y al
detalle de los principales fenémenos fisico-quimicos involucrados en los procesos
de inyeccion, combustion y emisiones con el uso de estrategias de inyeccion
simple. Asi mismo, se caracterizaran cuales son las diferencias mas relevantes que
se infieren sobre los citados procesos cuando se usan estrategias de inyeccién
maltiple.

De forma precisa se puede decir que el objetivo principal del presente
capitulo es explicar al lector los conceptos necesarios para que entienda la
justificacion y el planteamiento general del estudio que se ha llevado a cabo.

La metodologia utilizada para conseguir el citado objetivo se secuencia en la
siguiente serie de pasos. En primer lugar, se realizara una revision de la literatura
relacionada con la fenomenologia de los procesos fisico-quimicos que son de
interés y que van a ser necesarios para un correcto desarrollo y una buena
comprension del resto de capitulos de la tesis. Tras el estudio de la citada
bibliografia se realizard una sintesis fruto de la cual se obtendran una serie de
conclusiones que presentaran cuéles son las carencias todavia existentes en el
estudio y comprension de las estrategias de inyeccion maltiple que justificaran los
objetivos del actual trabajo. Una vez definidos los objetivos se describira cuél es la
metodologia general que se pretende llevar a cabo para la consecucion de los
citados objetivos.

2.2 Caracteristicas relevantes del proceso de combustion
por difusion diesel

En la presente seccion se van a detallar conceptualmente las caracteristicas
mas relevantes del proceso de combustion por difusion diesel con el uso de una
estrategia de inyeccion simple. Para ello se van a explicar de forma cualitativa
tanto espacial como temporalmente los diferentes fendmenos que suceden en cada
una de las fases del mencionado proceso de combustion. Es decir, se van a explicar
los procesos de formacion de la mezcla aire / combustible, autoencendido y llama
de difusion.
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2.2.1 Caracterizacion de los fendmenos asociados al proceso de
formacién de la mezcla aire / combustible

La diferencia entre la presion existente en la camara de combustion de un
motor y la proporcionada por el sistema de inyeccién hace que el combustible sea
inyectado en el interior de la camara. Este proceso se realiza a través de los
orificios de la tobera de inyeccidn. Existen diferentes tipos de toberas de inyeccion
siendo las multiorificio las mas comunmente utilizadas (en el presente trabajo,
como se mostrara en el capitulo 3, se ha utilizado una tobera de este tipo para la
realizacion de los ensayos en motor).

La presion en el interior de la camara de combustién en el momento en el
gue se produce la inyeccién se mueve en un rango de 50 a 100 bar. Por otro lado,
con los sistemas de inyeccion common rail modernos se puede inyectar el
combustible en un rango de 200 a 1800 bar de presion siendo previsible que esta
cifra aumente en el futuro préximo.

Debido a esta elevada presién el combustible entra en la camara de
combustién en forma de chorro liquido a alta velocidad. Esta alta velocidad del
combustible, junto con la baja velocidad que tiene el aire en la cdmara (depende del
movimiento de rotacién del aire, swirl; no obstante, es de un orden de magnitud
menor que la velocidad de inyeccion), se traduce en unos elevados gradientes de
velocidad. Dichos gradientes, junto con un elevado nimero de Reynolds asociado a
este proceso de inyeccion a alta presion, convierten al chorro diesel en un chorro
turbulento.

El primer fenémeno que tiene lugar tras la salida del combustible por la
tobera es la atomizacion. Se llama atomizacién al proceso por el cual un liquido, en
forma de ldmina, vena o bien gotas, se disgrega en ligamentos o en gotas de menor
tamafio. Con ello aumenta la superficie de contacto existente entre el aire y el
combustible favoreciendo los procesos fisicos de mezcla entre ambos
(englobamiento del aire y evaporacion).

Tras la atomizacidon primaria, anteriormente descrita, se produce la
atomizacion secundaria, en la cual las gotas generadas durante la atomizacion
primaria se rompen en gotas todavia mas pequefias infiriendo en un didmetro
medio de gota cada vez méas pequefio. Por el contrario, cabe destacar que tras el
proceso de atomizacion primaria también se da el proceso de coalescencia en el
cual las gotas interaccionan con el aire ambiente y entre ellas, dando lugar a
incrementos importantes del didmetro medio de gotas.
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El fendmeno de la atomizacion (primaria y secundaria) ha sido ampliamente
estudiado por diversos autores [1][4], llegando Garcia[5] a la conclusién de que la
atomizacion se completa tan rapidamente y las gotas que se forman son tan
pequefias (orden de magnitud de unos pocos um) que se alcanza inmediatamente el
equilibrio dinamico de las mismas con la corriente de aire que las envuelve. Ello
va a implicar que la mezcla alcance localmente un equilibrio entre fases, tanto
térmico como de velocidad. No hay apenas velocidad relativa entre las sustancias
y en consecuencia la mezcla se puede caracterizar por sus valores de velocidad,
composicion local y condiciones termodindmicas. En el presente trabajo se asume
esta simplificacion por lo que se hace licito plantear el anélisis del chorro diesel a
partir del chorro gaseoso, tanto en condiciones inertes como reactivas.

En cuanto la vena liquida se desintegra y a medida que se produce la
atomizacion de combustible, comienza el fenémeno de englobamiento. EIl
englobamiento es el mecanismo por el que el chorro inyectado, al interaccionar con
el gas ambiente, hace entrar este mismo gas dentro de la periferia del propio chorro
confiriéndole un mayor grosor, una deceleracion y una reduccion de densidad.

Una vez realizados los procesos de atomizacion y englobamiento del aire se
tiene a las gotas de combustible disgregadas y rodeadas de un gas a una
temperatura elevada con el que intercambian energia. Este intercambio produce un
aumento de la temperatura de la gota con lo que se incrementa la cantidad de
combustible que pasa a fase gaseosa, reduciendo el didmetro de la misma hasta
hacerla desaparecer. Este fenbmeno de evaporacién, viene controlado por dos
procesos: por un lado el englobamiento de un gas a alta temperatura y por otro lado
la difusién térmica y masica en la interfase liquido / gas. Puesto que las tasas de
transporte local de masa, momento y energia entre las fases presentes en un punto
son muy rapidas comparadas con el proceso de mezcla turbulenta se puede decir
gue dicho proceso de mezcla es el proceso controlante [6]-[9]. Por tanto se puede
afirmar que la evaporacién esta controlada por mezcla y consecuentemente es un
proceso que no proporciona diferencias importantes entre chorro diesel y gaseoso.

La evaporacién completa del combustible finaliza en lo que se ha dado en
Ilamar longitud liquida cuyo orden de magnitud es de unas 100 veces el diametro
de la tobera. Esta longitud liquida se puede reducir aumentando la temperatura del
gas en el interior del cilindro o incrementando la tasa de mezcla aire / combustible.
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2.2.2 Caracterizacion de los fendmenos asociados al proceso de
combustion

En el apartado anterior se acaba de describir los fendmenos relevantes para
la evolucion del chorro en un ambiente con ausencia de oxigeno. No obstante, el
fin dltimo de un motor es oxidar combustible para producir trabajo y para ello es
necesaria la presencia de oxigeno. Dicha presencia, junto con determinadas
condiciones de temperatura, presion y composicion de la mezcla aire / combustible,
desencadena el inicio de una reaccion quimica, es decir, el proceso de
autoencendido. A partir de este instante, los fendmenos fisicos estan acoplados a
los quimicos, puesto que la liberacion de calor inherente a la reaccién quimica
modifica las condiciones termodinamicas locales del chorro.

2.2.2.1 Evolucion temporal del proceso de inyeccion / combustion diesel

La representacion conjunta de la evolucion temporal de la masa de
combustible inyectada por unidad de tiempo (tasa de inyeccion) y del calor
liberado por unidad de tiempo, calculado a partir de la medida de presion en
cilindro (tasa de liberacidn de calor) se puede utilizar de forma general para dar una
explicacion cualitativa de la evolucidn del proceso de combustion. En la figura 2.1
se representa una comparacion entre las evoluciones temporales anteriormente
mencionadas.

En dicha figura se puede distinguir las siguientes fases principales [10]-[12]:

e Fase de retraso al autoencendido: Esta fase comienza con el inicio
del proceso de inyeccidn, el combustible se mezcla con el aire a
través de una serie de procesos fisicos (atomizacion, evaporacion,
englobamiento del aire), en una atmésfera con presencia de oxigeno,
dando lugar a prerreacciones quimicas de baja intensidad que
producen la rotura de las moléculas de combustible en cadenas de
hidrocarburos mas cortas, asi como la formacion de radicales libres.
Esta secuencia de procesos culmina en el autoencendido espontaneo
de la mezcla que marca el final de esta fase. El autoencendido se
puede apreciar en la figura 2.1 debido a un crecimiento subito de la
ley de liberacion de calor.
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Figura 2.1. Definicion de las fases de la combustion a partir de la comparacion
temporal entre las tasas de inyeccion de combustible (curva superior) y la de

liberacion de calor (curva inferior).

Fase de combustién premezclada: En una combustién convencional,
se suele definir la duracion de esta fase desde el inicio de la
combustién hasta el primer minimo relativo de la curva de liberacion
de calor. En ella se oxida el combustible que se ha mezclado con el
aire entre los limites de inflamabilidad durante la fase de retraso al
autoencendido pero que todavia no ha podido reaccionar. Por tanto,
los procesos fisico-quimicos que controlan esta fase estan
intimamente ligados con los que han tenido lugar durante el proceso
de autoencendido. Asimismo, debido a la alta disponibilidad de
combustible mezclado, la tasa caracteristica de liberacion de calor es
elevada.

Fase de combustion por difusion: La ley de liberacién de calor
durante la combustion por difusién viene controlada principalmente
por el proceso de mezcla del combustible evaporado con el aire en el
interior de la cdmara [10]-[13]. Mientras dura la inyeccion, el proceso
de mezcla estd controlado por la cantidad de movimiento que
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introduce el chorro en la cdmara. La estructura de la llama alcanza un
periodo de cuasi-estacionariedad, que se mantiene mientras se esta
inyectando. Por tanto, se define la duracion de esta fase desde el final
de la fase de combustion premezclada hasta el final del proceso de
inyeccién.

e Fase de combustién por difusion tardia: En el instante en que el
proceso de inyeccion llega al final, termina el periodo cuasi-
estacionario de la combustion por difusién al que sigue la fase de
combustion por difusion tardia. En esta fase, se observa una caida de
la tasa de liberacion de calor al empeorar el proceso de mezcla
causado por el deterioro del proceso de mezcla aire / combustible
debido a la desaparicion del aporte de cantidad de movimiento por
parte de la inyeccion. Se tiene pues un periodo transitorio en donde la
llama adquiere estructuras aleatorias y la tasa de liberacién de calor
viene regida por la disipacion de la energia cinética turbulenta [14],
de tal forma que la combustién va perdiendo intensidad hasta que
termina.

2.2.2.2 Modelo conceptual de llama de difusion

El conocimiento de la estructura de la llama de difusion diesel ha sido objeto
de estudio por parte de multitud de autores. Dicho estudio ha ido vinculado al
desarrollo de nuevas herramientas experimentales y computacionales, sobre todo
en lo que se refiere a técnicas de visualizacion Optica. El modelo conceptual que se
ha asumido en el presente trabajo y que ha sido ampliamente aceptado por la
comunidad cientifica es el desarrollado por Dec y Flyn [15][16].

Cabe resefiar que dicho modelo conceptual es valido desde el inicio de la
fase de combustidn por difusion hasta el final del proceso de inyeccion, es decir, es
valido durante el cuasi-estacionario en que la llama se autosustenta por el aporte
convectivo del combustible (a través de la cantidad de movimiento generada por el
proceso de inyeccion) y difusivo del aire [5].

La figura 2.2 muestra un esquema del modelo conceptual obtenido mediante
la técnica oOptica de “laser-sheet imaging” durante la parte cuasi — estacionaria de la
combustién por difusion.
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Figura 2.2. Esquema de la estructura de la llama diesel durante la fase cuasi-
estacionaria de la fase de combustién por difusién Adaptado del trabajo de Dec

[15].

De forma cualitativa se pueden distinguir las siguientes zonas en el esquema:

Zona 1, Lift-off: delimitada entre la tobera de inyeccion y la longitud
al lift-off (distancia de despegue de llama o “‘flame lift-off lenght”).
En esta zona no se tiene reaccién quimica. Cerca del inyector se tiene
una parte de combustible en estado liquido. Los procesos relevantes
son los de atomizacidon, englobamiento y evaporacion, con lo que en
esta zona el chorro reactivo es igual que el inerte en condiciones
evaporativas.

Zona 2, Combustion premezclada rica: espacialmente situada aguas
abajo de la zona 1. Dec hace la hip6tesis de que en la mencionada
zona 2 se consume todo el oxigeno englobado por el chorro en la
zona 1. Como consecuencia, en el interior de la zona 3 (zona de
combustién por difusién) la concentracion de oxigeno es nula. De
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acuerdo con Dec, los productos de esta reaccion de dosado rico sirven
como base para la formacién de hollin.

Zona 3, Combustién por difusion: A partir de la zona 1 y rodeando a
la zona 2, la llama adquiere una estructura de llama de difusién
compuesta a su vez de dos zonas: una zona interna, en donde segln
Dec se tiene productos parciales creados en la zona 2, combustible
sin guemar y hollin, y una zona externa que rodea a la interna y hace
las veces de zona de reaccion.

Si bien la formacién de hollin viene determinada en la zona 2, su
crecimiento se da durante la zona 3. En el esquema de la figura 2.2 se
pueden apreciar diferentes concentraciones de hollin en el interior de
la llama, creciendo su concentracion a medida que se avanza aguas
abajo de la zona 2 hasta que alcanza la parte frontal de la Ilama, en
donde se observa un vértice caracteristico que presenta la
concentracion de particulas de hollin més elevada. Adicionalmente,
cuando el hollin alcanza la zona de reaccion se oxida de manera
completa, principalmente por el ataque de los radicales OH formados
en la propia llama de difusion. EI oxigeno presente en el gas que
rodea a la Ilama también contribuye al citado proceso de oxidacion.

Por otra parte, los 6xidos de nitrogeno se forman en la zona mas
externa de la mencionada zona de reaccion ya que las condiciones
son ideales para la formacion del NO, al menos por via térmica. La
combustién se produce en condiciones cercanas al estequiomeétrico,
las temperaturas son elevadas y adicionalmente se dispone de
oxigeno en el gas que rodea a la zona de reaccion. De forma
complementaria cabe resaltar que la formacion de NO contina
después de finalizar la inyeccion durante la fase de combustién por
difusion tardia.

Con este modelo conceptual se puede ver, en primera aproximacion, que las

zonas donde el hollin es oxidado gracias a unas condiciones locales determinadas
son, por el contrario, las condiciones ideales para la formacion de NO.

2.2.2.3 Evolucion espacial del proceso de combustién diesel

Se completa la descripcion cualitativa del proceso de combustién por

difusion a través del modelo conceptual de Dec con la descripcion de los



2.2 Caracteristicas relevantes del proceso de combustion por difusion diesel 23

fendmenos fisico-quimicos que sufre el combustible en su evolucion espacial a
través de cada una de las zonas anteriormente descritas y que conforman la llama.
Esta secuencia de pasos sufridos por el combustible ha sido recogida por otros
autores [16][12][5][14] y se muestra en la figura 2.3.

El combustible, tras salir de la tobera de inyeccion, se atomiza y se mezcla
con el aire. El englobamiento de aire caliente hace que las gotas creadas durante el
proceso de atomizacion se calienten, de tal forma que el combustible liquido se
evapora hasta una distancia caracteristica en donde ya no queda combustible
liquido, que se ha dado en llamar longitud liquida. Al finalizar el proceso de
evaporacion la relacion masica entre aire / combustible (dosado relativo) es rica del
orden de 2 a 4, y el combustible ha pasado de la temperatura de inyeccién a un
valor en torno a 700 K.

Conforme el combustible atraviesa esta zona de mezcla rica reacciona
quimicamente en un proceso débilmente exotérmico, elevando su temperatura hasta
1600 K y dando lugar a una serie de productos parciales, principalmente mondxido
de carbono e hidrocarburos de cadena corta no saturados. Estos hidrocarburos se
consideran como los precursores para la formacion de hollin. Segun Dec y Flynn
[16] en esta combustion premezclada se libera en torno a un 10-15% de la energia
guimica que contiene el combustible.
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Figura 2.3. Evolucidn espacio-temporal de un paquete de masa inyectado durante
la parte cuasi-estacionaria de la fase de combustion por difusion. Adaptado de
Flynn[16] y Molina [12].

Tras la zona de premezcla rica, el combustible entra en la zona interna de la
llama de difusién, como se ha mencionado en la seccion anterior. En esta zona hay
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ausencia de oxigeno debido a que la zona de reaccidén externa y la zona de
premezcla contigua impiden la entrada del mismo. Por tanto, el combustible en esta
zona interior de la llama de difusion continda mezclandose y englobando gases
aunque no libera energia alguna. EI camino del combustible a través de la zona
interior hacia la zona de reaccion de la llama de difusion, es decir, el frente de
Ilama, viene condicionado por una elevada temperatura del mencionado frente que
junto con los precursores generados en la premezcla rica originan la aparicion de
hollin en el interior de la llama. Asi pues, el hollin se genera en pequefias particulas
y va creciendo en el interior de la llama al aproximarse al frente de llama, junto al
cual alcanza su tamafio maximo. Cuando el combustible atraviesa el frente, los
productos parciales de la combustién son oxidados por el oxigeno del exterior del
frente de llama, aportado por difusion, liberando el resto de energia que poseia el
combustible (80-85%) y que no habia sido liberada durante la combustion
premezclada rica. Con esta oxidacion total, se alcanzan las temperaturas mas
elevadas durante todo el proceso, del orden de la adiabatica de llama. A estas
temperaturas, el hollin formado previamente es oxidado y sus niveles decrecen
préacticamente a cero. Por el contrario, la tasa de formacion de 6xidos de nitrogeno
crece subitamente.

Finalmente, tras atravesar el frente de llama los productos de la combustion
se diluyen con el resto de gases presentes en la cAmara.

2.3 Caracterizacion del proceso de combustion con el uso de
inyecciones multiples

En la presente seccion se van a detallar las diferencias mas importantes que
sufre el proceso de combustién cuando se utilizan estrategias de inyeccion maltiple
asi como los efectos relevantes de la aplicacion de dichas estrategias en motor. Con
dicho fin se hace una primera aproximacion a qué es 'y cémo se pueden clasificar
las estrategias de inyeccién maltiple para después pasar a detallar cémo se ven
afectadas cada una de las diferentes fases de la combustién ya mencionadas en la
seccion anterior. Por ultimo, se recoge cuales son los principales efectos que tienen
sobre las prestaciones y emisiones contaminantes el uso de estrategias de inyeccion
multiple en motor tanto en condiciones actuales como futuras.

2.3.1 Introduccion

La tarea principal de cualquier sistema de inyeccién disefiado para la
automocion es proporcionar la cantidad de combustible correcta en el tiempo
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preciso para cada cilindro. Con esta filosofia, a lo largo de las ultimas décadas se
han desarrollado diferentes sistemas de inyeccion para los motores diesel, entre los
gue se incluye el sistema de inyeccién common rail. Dicho sistema destaca debido
a su gran flexibilidad (proporcionada por el control electrénico) en cuanto a como
y cuando distribuir la cantidad de combustible que se desea inyectar. Esta ventaja
comparativa, junto con la posibilidad de inyectar a muy alta presién, esta haciendo
que este sistema desplace al resto de sus competidores. Asi pues, debido a las
destrezas brevemente mencionadas, a lo largo del presente trabajo se utilizaré dicho
sistema de inyeccién del que se proporciona mas informacion en el capitulo 3. Tras
esta pequefia reflexion acerca del sistema de inyeccion se pasa a describir qué es y
como se clasifican las estrategias de inyeccion maltiple.

Con el uso de estrategias de inyeccion multiple, el proceso de inyeccion en
cada ciclo de motor, el cual tradicionalmente consiste en un solo evento, se divide
en dos 0 mas partes. Existen diferentes tipologias dentro de las estrategias de
inyeccion maltiple atendiendo a los diferentes parametros que las definen: nimero
de eventos de inyeccidn, posicién relativa entre los diferentes eventos de inyeccion
y duracion de los mismos, etc. No obstante, se pueden distinguir tres
configuraciones tipo, como se muestran en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Esquema de masa inyectada frente a tiempo para las tipologias basicas
de inyeccion multiple: a) estrategia de inyeccion piloto, b) estrategia de post
inyeccion y c) estrategia de inyeccion partida.

e Estrategia de inyeccion piloto: consiste en partir la inyeccion en dos
eventos, en el primero de los cuales se introduce una pequefia masa
en el interior del cilindro y en el segundo evento de inyeccion se
introduce la cantidad principal de combustible.

e Estrategia de post inyeccion: al igual que en el caso anterior, consiste
en partir la inyeccion en dos eventos. No obstante, en este caso el
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evento de inyeccion que introduce la masa de combustible pequefia se
introduce después del evento principal en que se introduce la mayor
parte de la masa de combustible.

e Estrategia de inyeccion partida: es una estrategia de inyeccion en la
gue el total de la masa de combustible inyectada se parte en dos o
mas eventos que no pueden ser considerados como inyecciones piloto
0 post por el tamafio.

Combinando estas tres tipologias basicas de inyeccién mdltiple se pueden
generar infinitas secuencias diferentes de inyeccion.

La nomenclatura usada para definir la secuencia de inyeccion mdltiple se
ilustra en la figura 2.5. De forma simplificada una estrategia de inyeccién simple se
puede definir Unicamente conociendo el principio de la inyeccion y la duracion de
la misma. Por el contrario con las estrategias de inyeccion multiple el nimero de
grados de libertad a la hora de definir la secuencia crece con el nimero de pulsos
(eventos de inyeccion). Ademas, aparte del principio de la inyeccién (Start of
Injection, Sol) y de la duracién de cada pulso, se tiene que definir el tiempo entre
cada dos pulsos consecutivos (dwell time), es decir, el tiempo entre el final de una
inyeccion y el inicio de la consecutiva.

Tiempo' entre p:'rlsos (dwell)
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Figura 2.5. Esquema de los diferentes parametros que entran en juego a la hora de
definir una estrategia de inyeccion maltiple. En este caso se ha representado una
estrategia de inyeccion partida.
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2.3.2 Caracterizacion de las diferencias en los fendomenos que rigen la
formacién de la mezcla diesel con el uso de estrategias de
inyeccién maltiple

Cuando se realizan estrategias de inyeccién multiple aparece un fenémeno
adicional respecto a una inyeccion simple: la interaccion entre pulsos. Este
fendmeno serd mas relevante cuanto mas cerca estén entre si los pulsos de
inyeccién.

La interaccion entre pulsos implica que las condiciones en cdmara sobre las
que se inyecta un pulso son diferentes a las correspondientes al pulso de inyeccion
precedente. Por ejemplo, si se supone una estrategia de inyeccion partida (2
pulsos), la primera inyeccién no sélo crea movimiento en el gas ambiente en la
direccién axial en la que es inyectada, sino que también genera turbulencia, con lo
gue las condiciones ambientales sobre las que se inyecta el spray de la segunda
inyeccién son diferentes. Si adicionalmente el ambiente fuese reactivo cabe
destacar dos circunstancias: por un lado el nivel de oxigeno que se encuentra el
spray de la segunda inyeccion es menor, ya que parte del mismo ha sido englobado
por el spray de la primera inyeccion. Por otro lado, el nivel de temperatura sobre el
que se inyecta el segundo pulso es mayor, debido a la combustién de la primera
inyeccion.

El principal fenémeno fisico asociado al cambio en las condiciones
ambientales producido por la interaccién entre los pulsos de una inyeccién multiple
se da durante el proceso de atomizacion y esta relacionado con las diferencias en el
drag.

Para explicar mas profundamente este fendmeno se vuelve a suponer una
estrategia de inyeccién partida (2 pulsos). EI primer pulso se inyecta sobre un
ambiente apenas sin movimiento, sdlo se tendrd movimiento en la cAmara debido al
swirl?, de un orden de magnitud inferior al movimiento inducido por el proceso de
inyeccidn, de ahi que se pueda considerar el ambiente casi en reposo. En contraste,
el segundo pulso se inyecta sobre el flujo de gas que ha inducido la primera
inyeccion y que conlleva una gran cantidad de movimiento. Por tanto, la velocidad

! Resistencia del aire a la penetracion de las gotas.

2 Movimiento de rotacién del aire creado por el movimiento ascendente y
descendente del piston.
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relativa entre el spray® y el gas para el segundo pulso debe ser inferior a la del
primer pulso. Este fendmeno se ve potenciado cuanto menor sea la separacion entre
dos pulsos consecutivos, es decir, cuanto mayor sea la interaccion.

Dichos cambios en la velocidad relativa entre el ambiente y el spray, dan
lugar a variaciones en la penetracion del spray y en el didmetro de las gotas, y por
tanto en el englobamiento del aire. El segundo spray puede penetrar una mayor
distancia, més rapido y con un tamafio de gota mayor que el primer spray, por lo
gue su englobamiento, a priori, es peor, debido a la mencionada bajada en la
resistencia del aire[17][19].

En consonancia con estos resultados, Park et al. [20] demostraron que con
una estrategia de inyeccion partida (2 pulsos), el spray del segundo pulso
presentaba gotas con un didmetro medio de Sauter (SMD”) mayor que el del spray
del primer pulso, siendo ademéas cercano al SMD correspondiente al de una
inyeccion simple. En la misma direccion, se puede destacar el trabajo de Chang et
al. [21], quienes realizaron un estudio para explorar el efecto de la inyeccion
partida en las caracteristicas de la atomizacidn, incluyendo la tasa, la penetracién
de la punta del spray y la distribucion del SMD bajo varias duraciones de
inyeccion, tanto experimental como numéricamente. Para ello, la tasa fue adquirida
mediante el método Bosch y el spray fue visualizado mediante el uso de un laser
Nd:Yag y una camara intensificada (ICCD). Las caracteristicas transitorias del
tamafio de gota fueron medidas mediante un sistema PDPA. El estudio de
simulacién numérica fue llevado a cabo mediante el c6digo KIVA-3 con modelos
adicionales de cavitacion y de rotura de gotas bajo las mismas condiciones que los
ensayos experimentales.

Tras el estudio completo de cada una de las partes, los autores concluyen que
la variacion en la presion de inyeccion efectiva del segundo pulso causada por la
inyeccion del primero no es un fenémeno dominante en el desarrollo del spray ni
en sus caracteristicas de atomizacion. Sin embargo, el flujo de gas generado por la
primera inyeccién influye en las caracteristicas del spray del segundo pulso
inyectado. La penetracién de la punta del spray y el SMD del segundo spray son
mayores que los de la primera inyeccion. Chang et al. atribuyen este
comportamiento a la sefialada reduccion del drag.

® Chorro de combustible en el que coexisten fase liquida y gas.

* Sauter Mean Diameter
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Por otro lado, como se menciona al inicio de este mismo apartado, cuando el
combustible se inyecta a altas velocidades en un ambiente relativamente parado, se
genera turbulencia. Dicho incremento de turbulencia hace que los procesos de
mezcla y evaporacion se mejoren, procesos que son considerados como muy
importantes para el buen desarrollo del proceso de combustion por difusién. Con la
aplicacién de una estrategia de inyeccion multiple, como ya es bien conocido, el
proceso de inyeccion se para temporalmente entre los diferentes pulsos que
conforman la estrategia. Zhang et al. [22][23] encontraron que si la separacion
entre pulsos de una inyeccion partida es suficientemente grande como para permitir
que la mayor parte del combustible de la primera inyeccion se haya evaporado
antes de que el segundo pulso empiece, se genera una mezcla rica de vapor-gas en
la region en la que no existe impacto de pared, mientras que por el contrario, se
forma una zona relativamente pobre en la region de impacto. El spray del segundo
pulso mueve esta region rica aguas abajo, resultando en una distribucion mas
uniforme de dosados.

Zhang et al. atribuyen este fenémeno al incremento en el nivel de turbulencia
por parte del segundo spray, el cual aumenta el proceso de mezcla
aire/combustible. Del mismo modo, respecto a los tamafos oportunos para mejorar
0 empeorar el proceso de mezcla relacionado con el uso de estrategias de inyeccion
partida, Zhang et al. constataron que si la masa inyectada en el primer pulso es mas
pequefia que en el segundo, el ratio de englobamiento de aire es parecido al de una
inyeccién simple. Sin embargo, si la masa inyectada en el segundo pulso es mas
pequefia que la masa inyectada en el primer pulso, el ratio de englobamiento del
aire es mas grande que el de una inyeccion simple siendo este fendémeno mas
acusado cuanto mas pequefia sea la masa del segundo pulso. Ademas de los efectos
de la distribucion de masas, Zhang et al. investigaron el efecto de la separacién
entre pulsos. Si dicha separacién es corta, practicamente nula, el incremento del
nivel de turbulencia (entendida como macro movimiento del fluido asociado al
aumento de cantidad de movimiento) debido al segundo pulso se reduce, causando
una bajada en el englobamiento del gas ambiente, llegando a niveles parecidos a
los de una inyeccion simple. Por su parte, Ehleskog [24], realiza simulaciones
numéricas para estudiar los efectos anteriormente nombrados, de tal forma que
constata que al realizar una inyeccion partida se extiende el tiempo en el que la
energia cinética turbulenta es elevada. El hecho de que la inyeccion trabaje como
un chorro turbulento es también utilizado por la estrategia de post inyeccion.
Afiadiendo un pulso extra, de tamafio corto, en la fase tardia de la combustion, se
genera mas energia turbulenta en el interior del cilindro.
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2.3.3 Caracterizacion de las diferencias en los fendmenos que rigen el
autoencendido y la combustion diesel con el uso de estrategias de
inyeccién maltiple

En un estudio experimental del spray Amagai et al. [17] encontraron que el
partir la inyeccion reducia el tiempo de retraso al autoencendido y ayudaba a
estabilizar la combustion como resultado de aumentar el proceso de mezcla. Otra
posible explicacién para la reduccion del tiempo de retraso con el uso de
estrategias de inyeccion partida es el hecho de que la inyeccion se interrumpe,
retrasando parte de la inyeccion del combustible total. Una parte mas pequefia de
combustible se inyecta inicialmente, lo que significa que se necesita una menor
energia para producir la evaporacion, lo cual produce un efecto de enfriamiento
menor, quedando la temperatura local mas elevada.

Por su parte, Rente et al. [25][26] realizaron investigaciones numéricas con
KIVA-3V para analizar los efectos del nivel de pre-turbulencia e inyecciones
partidas sobre el tiempo de retraso y la combustién en una cdmara de volumen
constante. Investigaron la posibilidad de que al realizar una estrategia de inyeccién
partida, la pre-inyeccion pudiera alterar el nivel de turbulencia de la combustion
principal. Para ello variaron los tiempos de separacion entre pulsos, la masa
inyectada en cada pulso y la forma de la tasa de inyeccion. En [26] se hace una
comparacion de los resultados numéricos y experimentales, observando una buena
reproduccion de las tendencias: incrementos de la temperatura y de los niveles de
turbulencia iniciales tienden a reducir el tiempo de retraso. Las temperaturas altas
aumentan la evaporacion y las tasas de reaccion quimicas, mientras que un elevado
nivel de turbulencia inicial aumenta la rotura de gotas y la mezcla con el aire.

Al realizar estrategias de inyeccion partida y comparar los resultados con los
de una inyeccion simple, Rente et al., al igual que Amagai, concluyen que el uso de
una estrategia de inyeccidén partida promueve tiempos de retraso mas pequefios que
una estrategia de inyeccién simple, apareciendo el autoencendido méas cerca del
inyector. Adicionalmente, Rente et al. confirman que hay dos factores que afectan
a la mejora del autoencendido con inyecciones partidas: el elevado nivel de pre-
turbulencia que induce el primer pulso y el reducido efecto del enfriamiento del
aire via calor latente de evaporacion debido a la reducida cantidad de masa de
dicho pulso. En concordancia con los autores anteriormente nombrados, Zhang y
Nishida [27] confirmaron que afiadiendo un pulso de inyeccion pequefio antes de la
inyeccion principal, estrategia de inyeccion piloto, se puede reducir el tiempo de
retraso al autoencendido. La combustion del pulso piloto causa un aumento de
temperatura y presion en la cdmara de combustion. Esto acelera los procesos fisico-
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quimicos de autoencendido relacionados con la inyeccion principal, lo cual
determina la mencionada reduccion en el tiempo de autoencendido.

Por otro lado, Amagai et al.[17] muestran que la duracion de la combustion
es mas corta para inyecciones dobles que para inyecciones simples.
Consecuentemente, partir la inyeccion en el tiempo no genera como resultado
necesariamente una duracion de la combustion mas larga, especialmente cuando la
separacion entre pulsos es pequefia. En el trabajo experimental realizado por
Ehleskog [28] en un motor Heavy Duty Direct Injection Diesel Engine HDDI®, se
observa una tendencia similar, en la que una estrategia de inyeccion partida, con
una pequefia separacion entre pulsos, proporciona duraciones de combustion mas
pequefias que un caso de inyeccion simple. Sin embargo, hay que tomar con
cautela estos resultados ya que se realizan a carga constante y la masa inyectada en
los casos de la inyecciones partidas son mas pequefias que en el caso de inyeccidn
simple, lo que podria explicar una menor duracion de la combustion simplemente
debido a que se inyecta menos cantidad de combustible. En otro estudio
experimental realizado por Ehleskog en un motor High Speed Direct Injection
Diesel Engine, HSDI® [29] la duracion de la combustion es la misma para casos de
inyeccion simple e inyeccion partida, sin embargo, la duracion de la combustion
aumenta respecto al caso de inyeccién simple conforme se incrementa el nimero
de pulsos, es decir, con estrategias de inyeccion multiple de tres o cuatro pulsos, la
duracion de la combustion es mayor que el caso de inyeccion simple.

2.3.4 Efectos relevantes de la aplicacion de las estrategias de inyeccién
multiple en los motores diesel

2.3.4.1 Estrategias de inyeccién piloto

El ruido inducido por la combustién es un problema para los motores diesel
en relacion a sus competidores, sobre todo en los automdviles de pasajeros. La
fuente mas importante de ruido en los motores diesel DI es el propio proceso de
combustién. Méas concretamente, el nivel de ruido inducido por la combustion es

® Esta denominacién se corresponde con los motores de gran cilindrada utilizados en
vehiculos de transporte de mercancias.

® Esta denominacién corresponde a los motores de pequefia cilindrada utilizados en
automocién para turismos.
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proporcional al pico méximo de la tasa de liberacion de energia durante la fase de
premezcla [10][11][30].

La combustion de la inyeccion piloto, incrementa la presion y temperatura
en cilindro asi como la abundancia de radicales activos, lo que resulta en una
reduccién del tiempo de retraso al autoencendido para el combustible inyectado en
el pulso posterior a la inyeccidn piloto. De tal forma, que si se reduce el tiempo de
autoencendido, la cantidad de combustible que se quema en premezcla del pulso
posterior a la inyeccién piloto, se reduce y el pico maximo de calor liberado
durante la citada fase de la combustion también se ve reducido.

Por lo anteriormente mencionado, el uso de estrategias de inyeccién piloto
proporciona una reduccion del ruido inducido por la combustion [31]. Sin
embargo, la reduccién de ruido, tiene un fuerte trade-off’ con el hollin a alta carga
[32]. De acuerdo con Beatrice et al. [33] el proceso de mezcla del combustible
inyectado durante la inyeccién principal se ve afectado negativamente con el uso
de estrategias de inyeccion piloto. La cantidad de movimiento inyectada durante la
inyeccidon principal decrece debido a que se inyecta menos combustible (la
estrategia de inyeccion piloto se hace a iso-masa respecto de la estrategia de
inyeccion simple), y en estas condiciones de menor cantidad de movimiento y peor
mezcla se promueve el proceso de formacion de hollin. Otra explicacion, tal vez
mas apropiada que la proporcionada por Beatrice et al. para el mencionado trade-
off, va en consonancia con la reduccion en el tiempo de retraso al autoencendido de
la inyeccion principal al utilizar una estrategia de inyeccion piloto. Dicha reduccion
implica que una mayor cantidad de combustible del pulso principal se queme en
difusion, proporcionando por tanto una mayor disponibilidad para la formacion de
hollin. No obstante, el incremento de hollin asociado al uso de estrategias de
inyeccion piloto se puede mejorar aumentando la presién de inyeccion,
seleccionando un apropiado tiempo de separacion entre la inyeccion piloto y la
principal y una masa adecuada para el pulso piloto. A modo de ejemplo, Sher [34]
propone el tiempo de separacion entre el pulso piloto y el principal, asi como la
cantidad de combustible inyectado durante la inyeccién piloto como los pardmetros
relevantes para reducir el nivel de ruido sin penalizar el resto de prestaciones y
emisiones del motor.

Para completar el estudio bibliogréfico de las implicaciones de uso de las
estrategias de inyeccion piloto, cabe destacar el trabajo de Ricaud et al. [35]
quienes investigaron una estrategia de inyeccion piloto denominada pre-inyeccion.

" Este término se corresponde con el antagonismo que se da al mejorar una variable
y empeorar otra como causa de una determinada accion.
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En comparacion con una estrategia piloto convencional, la pre-inyeccion implica
un pulso de inyeccién (antes de la inyeccién principal) de duracién corta y con un
tiempo de separacion entre el pulso pre y principal muy pequefio. Esta estrategia
proporciona un ligero incremento en el nivel de ruido comparado con una
estrategia de inyeccion piloto convencional pero con una clara mejora en lo que
respecta a emisiones y consumo. Adicionalmente, al extender el estudio a dos pre-
inyecciones Ricaud et al. consiguieron reducir el nivel de ruido inducido de la
combustién por debajo de lo esperado en una estrategia piloto convencional,
manteniendo las mejoras en emisiones y consumo. Sin embargo, los resultados son
muy sensibles a las condiciones de operacion de motor y los grados de libertad
crecen con el nimero de pulsos a inyectar como “pre”, lo que supone una tarea
complicada si se quiere implementar este tipo de estrategias en los motores de
serie.

2.3.4.2 Estrategias de inyeccion partida

Partir la inyeccion principal en dos 0 mas partes afecta tanto al proceso de
combustién como al de contaminantes. La estrategia de inyeccién partida mas
sencilla consiste en dividir la inyeccion en dos eventos iguales.

Las primeras investigaciones sobre los efectos de las inyecciones partidas en
un motor HDDI fueron llevadas a cabo por Nehmer and Reitz [36]. Variando la
cantidad de masa de la primera inyeccion desde un 10 a un 75% de la masa total de
combustible inyectado, encontraron como resultado que la inyeccion partida podia
mejorar los trade-offs PM / NOx debido a que es capaz de aprovechar mejor el aire
englobado. Ademas, constataron que el uso de inyecciones partidas permitia
extender la combustion durante la carrera de expansion sin incrementar los niveles
de NOx. Esto es debido a la propia secuencia de inyecci6n que requiere un
determinado tiempo entre inyecciones (dwell); si el conjunto de inyeccién partida
(ambas inyecciones) se avanza para compensar este incremento en la duracion de la
combustién, las emisiones de PM se reducen, indicando que la combustién se
podria retrasar para reducir las emisiones de NOx sin penalizar las emisiones de
PM.

Esta mejora en las emisiones de PM y NOx fue también constatada por Tow
et al. [37] quienes estudiaron estrategias de tres inyecciones tanto en alta como en
baja carga para un motor HDDI, encontrando que si el dwell de la post inyeccion es
suficientemente grande se puede conseguir una reduccion de las PM emitidas por
un factor de tres sin incremento en los NOx y sé6lo con un leve incremento del
consumo especifico comparado con una inyeccion simple. Asi pues, para Tow et
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al., el factor relevante en la mejora de las emisiones es el tiempo entre las dos
Gltimas inyecciones siendo de segundo orden el efecto de la cantidad de
combustible inyectada en el dltimo pulso.

Por su parte, Pierpont et al. [38] extendieron el trabajo de los autores
anteriormente mencionados. Realizaron un estudio combinado del uso de
estrategias de inyeccion multiples, EGR y retraso en la inyeccion en un HDDI,
concluyendo que se reducian los niveles de las emisiones de PM y de NOx con una
pequefia penalizacion en el consumo especifico de tal forma que el efecto
indeseable del uso del EGR (aumentar los niveles de PM por una peor oxidacién
debida al deterioro de la combustion) puede ser corregido con el uso de estrategias
de inyeccion multiple.

Para comprender mejor los mecanismos de reduccién de emisiones de PM y
NOx con el uso de estrategias de inyeccion multiple en HDDI Han et al. [39]
Ilevaron a cabo célculos multidimensionales. Dichos célculos muestran que partir
la inyeccidn en dos eventos, siendo la mayor parte del combustible inyectado en la
segunda inyeccién, tiene efectos similares en las emisiones a retrasar el inicio de la
inyeccion cuando se trata de una inyeccion simple, es decir, se tiene una reduccion
de los NOx y un incremento de las emisiones de hollin. Por el contrario, una
inyeccién partida, en la que la mayor parte del combustible es inyectado en el
primer pulso da como consecuencia una reduccion significativa de las emisiones de
hollin y la misma cantidad de NOx que una estrategia de inyeccién simple con el
mismo inicio de la inyeccion (Sol). Por tanto, esta estrategia permite retrasar el
conjunto de inyecciones con reducciones simultdneas de hollin y NOx.
Comparando esta estrategia con un caso de inyeccion simple se ve que las
evoluciones de las temperaturas en camara son idénticas hasta la tltima fase de la
combustién en donde la temperatura del caso con inyeccidn partida es claramente
superior. Puesto que la formacion de NO por via térmica se da en las primeras fases
de la combustion, las emisiones de NOx no se ven practicamente alteradas. Por el
contrario al elevar la temperatura, se mejora el proceso de oxidacion y
consecuentemente se tiene una reduccion en las emisiones de hollin.

Dichas emisiones finales de hollin son el resultado de un balance entre
reacciones de formacion y oxidacion. Han et al. muestran que el uso de inyecciones
partidas afecta a ambos procesos. La pausa en el proceso de inyeccion reduce la
cantidad de hollin formado, sin embargo, la oxidacion también se deteriora. No
obstante, la reduccién en la formacion es méas relevante en casi todos los casos
estudiados, produciéndose un balance desfavorable (crecen las emisiones finales de
hollin) en el caso de que la masa de combustible inyectada en el segundo pulso sea
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grande. La explicacion de Han del mecanismo de reduccion de hollin asociado al
uso de inyecciones partidas se reproduce con mayor detalle a continuacién.

Para inyecciones simples, segin el modelo conceptual de Dec, el
combustible penetra de manera continua hasta la punta del chorro, zona de baja
temperatura y de mezcla rica donde se tienen las mayores concentraciones de
formacién de hollin. Para una inyeccion partida, el combustible no penetra de
manera continua hasta la punta del chorro, sino que la inyeccion se parte en el
tiempo. Después del final del primer pulso la zona de alta concentracion de hollin
se gueda sin aporte de combustible parcialmente oxidado y por tanto se diluye con
el gas ambiente, lo cual reduce la formacién de hollin. Por su parte, el segundo
pulso se inyecta sobre una zona de alta temperatura causada por la combustion del
primer pulso, y por tanto se quema rapidamente antes de que se pueda formar la
zona de mezcla rica y alta concentracion de hollin. La explicacion proporcionada
por Han es una primera aproximacion a la comprension de la fenomenologia fisica
gue hay detras del mecanismo de reduccion de hollin con el uso de estrategias de
inyeccidn partida. No obstante, dicha explicacion es todavia muy dependiente de
las condiciones de operacién (masas inyectadas en cada pulso y tiempos entre
inyecciones) y por tanto poco generalizable.

Continuando con la revision bibliografica de los calculos multidimensionales
relacionados con el uso de estrategias de inyeccion partida, Hasse et al. [40]
realizaron un estudio del uso de estrategias de inyeccién partida con un modelo de
calculo basado en flamelets (modelo RIF), extendiendo la resolucion
computacional a otros tipos de modelos de calculo mas especificos y confirmando
de nuevo la posibilidad de reducir las emisiones de hollin con un pequefio
incremento en los niveles de NOx. Los autores atribuyen la reduccion de hollin a
una mejora en el proceso de mezcla al utilizar inyecciones partidas que da como
resultado una disminucién de las zonas de mezcla rica en cémara, claros
precursores de la formacion de hollin.

Por su parte, Bakenhus y Reitz [41] extienden la comprensién sobre los
mecanismos de reduccion de hollin con el uso combinado de estrategias de
inyeccion partida y variaciones en el avance del conjunto de pulsos. Para ello
realizan una investigacion experimental en un HDDI con el uso de la técnica Optica
de visualizacion llamada de los dos colores. En esta técnica se adquiere tanto la
temperatura de llama como un indicador de la cantidad de hollin existente en la
llama, factor KL. Bakenhus y Reitz concluyen que el incremento en las emisiones
finales de hollin que se produce cuando se retrasa el inicio de la inyeccion se
mitiga con el uso de estrategias de inyeccién partida por dos motivos: en primer
lugar, con inyecciones partidas se interrumpe el proceso de inyeccion y por tanto se
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detiene el continuo enriquecimiento de la parte frontal del chorro. En segundo
lugar, el combustible del segundo pulso se inyecta en una mezcla pobre y caliente
debido a la combustién del primer pulso, causando que el combustible inyectado en
el segundo pulso queme réapida y eficientemente a altas temperaturas, lo que
implica altos ratios de oxidacion.

Esta explicacion va en consonancia con lo inferido por Han et al. [39]. No
obstante, el trabajo de Bakenhus y Reitz [41] es experimental y no implica modelo
de célculo y por tanto simplificacion alguna. Por otro lado las emisiones de hollin
se pueden incrementar drasticamente si el inicio de inyeccion del conjunto de
pulsos que conforma la inyeccion partida se retrasa unos pocos grados después de
su Optimo (soot catastrophe).

Extendiendo la revision del trabajo de otros autores sobre el uso de
inyecciones partidas a motores HSDI se tiene que Bianchi et al. [42] realizaron un
modelado multidimensional de un motor HSDI Diesel equipado con la segunda
generacién de inyectores common rail. En particular modelaron los efectos de la
inyeccidn partida en las emisiones de NOx y hollin y en las prestaciones de motor,
concluyendo que la mejora en NOx es debida al corte que se produce en el proceso
de inyeccidn partida de forma que parte del combustible se quema en la expansién
con la consiguiente bajada de temperaturas y por tanto de NOX. Por otro lado el
descenso en los niveles de hollin viene dado por un mejor aprovechamiento del aire
(mayor englobamiento) que da como resultado una mejor oxidacion. Concluyen
gue las estrategias de inyeccién partida proporcionan grandes mejoras en los
niveles de NOx, modestas mejoras en los niveles de hollin y una ligera
penalizacién en las prestaciones del motor, siendo el parametro clave para
optimizar la combustion el minimo tiempo entre inyecciones.

2.3.4.3 Estrategias de post inyeccién

Como hecho mas relevante, se puede destacar que la post inyeccién tiene
una influencia significativa sobre la reduccion de las emisiones finales de hollin.
La mayoria de autores asocian esta reduccion a una mejora en el proceso de
oxidacion de hollin.

La explicacion para dicha mejora en el proceso de oxidacién de hollin parece
tener dos vertientes: por un lado hay autores que relacionan la citada mejora con un
incremento en la energia turbulenta en la ultima parte de la combustion, lo cual
agiliza el proceso de mezcla [24]. Por el contrario, hay otros autores como Chen et
al. [43], quienes piensan que el mecanismo de reduccién de hollin por parte de la
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post se vincula principalmente con un aumento de la temperatura en la ya citada
Gltima fase de la combustién. Dilucidando entre ambas posibilidades, Helmantel et
al. [44] encontraron que el incremento en la temperatura tiene un efecto menor
sobre la mejora en la oxidacion de hollin y que es el aumento de energia turbulenta
el fenémeno relevante.

Extendiendo la comprension de los fendmenos notables asociados a la
disminucion de hollin por parte de la post, Hotta et al. [45] realizaron un estudio
sobre el efecto de la post inyeccion en las emisiones y prestaciones de los HSDI
mediante ensayos en motor, técnicas de visualizacion y modelado
multidimensional para concluir que, de forma general, los efectos importantes de la
post inyeccion sobre los procesos de combustion y emisiones se traducen en una
reduccién en los niveles de hollin, HC y consumo de combustible debido a que el
chorro de la post-inyeccion se lleva el combustible parcialmente oxidado que
queda de la combustion de la inyeccién principal a la zona del squish® en dénde se
oxida debido a la elevada temperatura del ambiente y al aumento de la mezcla
fresca con mayor contenido en oxigeno.

Benajes et al. [46], ampliando el conocimiento de los efectos de la post
inyeccion a los HDDI, concluyeron que la post-inyeccion es una buena estrategia
para reducir hollin manteniendo los niveles de NOx con pequefios incrementos en
el consumo de combustible. Atribuyen el mantenimiento en el nivel de NOx a que
la temperatura en las primeras fases de la combustién no varia practicamente
respecto a los casos de inyeccién simple. Por otro lado la disminucion de hollin es
atribuida a un aumento de la temperatura del final del proceso de combustion que
da como resultado una mejor oxidacion.

Si bien parece que las emisiones de hollin se reducen y los NOx se
mantienen con el uso de la post inyeccion, lo que sucede con el consumo se puede
precisar de la siguiente manera. Si la masa de combustible introducida en la post
inyeccion es pequefia y se inyecta cerca de la inyeccién principal, no se ve
penalizacion en el consumo debido al efecto de mejora de la combustién por
aumento de la energia turbulenta. Por el contrario, cuanto mas grande y mas
retrasado respecto a la inyeccidn principal se inyecte la post, mayor penalizacion se
tendra en el consumo.

® Hace referencia a la zona entre la culata y el piston, fuera del bowl.
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2.3.4.4 Optimizacion de las estrategias de inyeccion multiple

Como se ha comentado con anterioridad, las estrategias de inyeccién
multiple presentan un elevado nimero de grados de libertad sobre los que actuar:
namero de pulsos en los que se divide el total de la masa inyectada, distancia entre
pulsos, duracién de cada pulso, presion de inyeccion.

Adicionalmente al sistema de inyeccion, en los motores actuales existe una
gran cantidad de variables que se han de gestionar, como por ejemplo: la tasa de
EGR, la presion de sobrealimentacion, etc. La optimizacion de estas variables para
conseguir las mejores prestaciones de motor, junto con las menores emisiones
contaminantes posibles, asi como el menor consumo de combustible, es una tarea
complicada que ha sido objeto de estudio de algunos autores. De esta manera,
Montgomery y Reitz [47] realizaron una optimizacion estadistica de los parametros
de operacidon de un motor HDDI usando el método de superficies de respuesta,
demostrando que las emisiones y el consumo se pueden reducir con el uso
combinado de estrategias de inyeccion partida, EGR y sobrealimentacion flexible.
Los citados autores encontraron que la distribucion Optima de masas de
combustible depende de la carga. Para bajas cargas parece ser mas interesante el
uso de pulsos de mayor tamafio en la primera inyeccion mientras que para medias
cargas resulta mas interesante disponer de mas masa de combustible en el segundo
pulso.

Por otro lado, Hiroyasu et al. [48] presentan un cédigo computacional que
incorpora un algoritmo genético para resolver problemas de optimizacion multi-
objetivo, de tal forma que muestran la posibilidad de reducir las emisiones
contaminantes sin incremento en el consumo de combustible, Unicamente,
optimizando la tasa de EGR y las estrategias de inyeccion maltiple. Por altimo, Liu
et al. [49] investigan mediante simulaciones numéricas la optimizacion de
estrategias de inyeccion mdaltiple (5 pulsos) junto con otros parametros de motor
como son el swirl, la tasa de EGR y la presion de sobrealimentacién de un motor
HSDI en cuanto a emisiones y prestaciones a partir del uso del coédigo comercial
KIVA-3V acoplado con un algoritmo genético, obteniendo como resultado que con
estrategias de inyeccion multiple, la combustién tradicional Diesel localizada cerca
del PMS, proporcionan una pequefia ventaja en cuanto prestaciones respecto a
nuevos modos de combustion.
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2.3.4.5 Uso de estrategias de inyeccion multiple en los nuevos conceptos de
combustion LTC

Como se ha mencionado a lo largo de toda la revision bibliogréafica, tanto los
NOx como el hollin son las emisiones principales que acarrea la combustion
convencional controlada por mezcla, caracteristica de los motores diesel. En la
literatura se ha constatado que las estrategias de inyeccion multiple en si mismas
son un buen camino para reducir conjuntamente las emisiones de NOx y hollin.

Por otro lado, en los Gltimos tiempos, se han desarrollado nuevos conceptos
de combustion diesel que promueven una combustion premezclada pobre que
disminuye o incluso evita las reacciones que conducen a la formacion de NOx
gracias a una gran reduccion de las temperaturas de llama, y adicionalmente evitan
la formacién de hollin por la ausencia de dosados locales ricos. Este concepto de
combustién con baja temperatura de combustion y condiciones de dosado pobre se
conocen ampliamente con el nombre de LTC, Low Temperature Combustion.

Sin pretender proporcionar una explicacién extensa de la evolucién espacial
del combustible en este nuevo tipo de combustion, se van a resaltar las diferencias
mas relevantes respecto a la estructura de un chorro estacionario en combustion por
difusion convencional con el objeto de hacer mas entendible los efectos
beneficiosos y/o nocivos que pueden tener las estrategias de inyeccién multiple
sobre este tipo de combustion.

Para ello se va a realizar una breve comparacion de este nuevo modelo
conceptual desarrollado por Musculus y Cicone [50][51] en condiciones
estacionarias frente al de combustién convencional desarrollado por Dec, el cual ha
sido ya referenciado. Asi pues, como se observa en la figura 2.6, se tienen las
siguientes diferencias: por un lado la penetracion del chorro liquido es mayor para
las combustiones LTC, lo que es debido a las bajas condiciones de temperatura y
densidad que se tienen en cdmara a la hora de realizar la inyeccion del combustible,
y que se puede traducir en incrementos de las emisiones de HC y PM por mojado
de pared. Por otro lado, justo después de la primera etapa de autoencendido y a lo
largo de toda la seccidn del chorro se tiene una mezcla mucho mas pobre para las
combustiones LTC que para las combustiones convencionales. En [50] se justifica
esta circunstancia debido a la presencia de OH a lo largo de toda la citada region.

Para completar las diferencias entre los modelos, se puede decir que la
longitud del chorro estacionario en reaccién para una LTC también es mayor que
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para el caso de combustién convencional, llegando incluso a la pared del bowl®
debido a las ya referidas bajas condiciones de temperatura.

Adicionalmente, si para el modelo de Dec la mayor concentracion de hollin
se presenta en un solo vértice frontal del chorro, para el modelo de Musculus dicho
vértice frontal aparece divido en dos regiones diferentes y con niveles de
concentracion de hollin menores.
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Figura 2.6. Comparacién de los modelos conceptuales de combustion
convencional y LTC en condiciones estacionarias. Adaptada de Musculus [50]y De
Rudder [52].

Las combustiones LTC implican dos procesos fundamentales: por un lado la
formacion de una mezcla homogénea, y por otro lado, un proceso de autoencendido
para dicha mezcla homogénea. En sentido practico ninguno de estos dos procesos
es facil de conseguir, al menos con una estrategia de inyeccion simple.

® Cavidad labrada en el pistén que hace las veces de camara de combustion.
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Las diferentes alternativas comunmente adoptadas para la formacion de una
mezcla homogénea pobre de baja temperatura son de dos tipos [52]: una primera
estrategia en donde el combustible se mezcla con el aire antes de entrar en la
camara de combustion denominadas como HCCI™ y un segundo tipo de estrategias
en donde para conseguir una formacién de la mezcla homogénea el combustible es
inyectado directamente en la camara de combustién. Este Ultimo tipo de estrategias
viene altamente determinada por el inicio y la duracion de la inyeccion,
destacando:

e  FEstrategias de inyeccion temprana, “‘early in-cylinder direct injection ”:
en donde el combustible se inyecta directamente en la cdmara de
combustién durante la carrera de compresion en angulos avanzados o
muy avanzados respecto al PMS [53]-[62].

e FEstrategias de inyeccion tardia, “late in-cylinder direct injection” en
donde el combustible se inyecta directamente en la cémara de
combustién durante la carrera de expansion en angulos retrasados 0 muy
retrasados respecto al PMS [62][63].

La combustion homogénea conseguida mediante la estrategia del tipo HCCI,
de acuerdo con el estado del arte [52], no es una alternativa real a la combustién
por difusién convencional debido a su limitacion en cuanto a rendimiento indicado,
altas emisiones de hidrocarburos sin quemar y un alto ruido inducido por la
combustién. Asi mismo el control sobre el inicio de la combustion no esta ligado
directamente al inicio de la inyeccion y produce una liberacién de energia inestable
lo cual limita su uso a bajas cargas de operacion.

Comparado con la estrategia HCCI, las estrategias de inyeccion directa en
camara, independientemente de su inicio de inyeccion (early, late), son
compatibles con el concepto de combustion convencional en los llamados “dual
mode ”. En estos sistemas, en los rangos de operacion de motor de baja carga se
tiene una combustion premezclada homogénea, conseguida por una inyeccion
temprana (early injection) o tardia (late injection) y en los rangos de operacion de
media y alta carga se tiene un combustion por difusion convencional por medio de
una inyeccion tradicional cercana al PMS.

Sin embargo, este tipo de combustiones duales también presentan
desventajas. Tanto para las estrategias de inyeccion temprana, (early) como para

® Homogeneous Charge Compression Ignition.
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las estrategias de inyeccion tardia, (late) se tiene una menor disponibilidad de
tiempo para realizar la premezcla homogénea pobre que con el uso de una
estrategia HCCI, por lo que las emisiones de hollin y NOx no son tan bajas como
para un HCCI aunque si se consiguen niveles mucho menores que con estrategias
de combustién convencional. Adicionalmente, con el uso de estrategias early
[64][65], durante la etapa de premezcla se puede tener mojado de pared y dilucién
del combustible con aceite debido al avanzado inicio de inyeccion respecto al
PMS.

En este contexto es donde algunos fendmenos asociados a las estrategias de
inyeccion multiple cobran especial importancia, ya sea para conseguir una mejor
homogeneizacion durante la fase premezclada o ya sea para optimizar la
combustién por difusion reduciendo de esta forma las emisiones de CO e
hidrocarburos sin quemar y aumentando el rendimiento indicado. Por ejemplo el
uso de estrategias de inyeccion mdaltiple se puede utilizar para limitar la
penetracion del chorro. En efecto, si la inyeccion se parte en varios pulsos de
inyeccidn cortos la punta del chorro penetrard menos que si se inyecta la misma
cantidad de combustible en una sola inyeccion, lo que disminuye el mojado de
pared y la dilucion del aceite [65]. Se destacan como ejemplos de la aplicacion de
estrategias de inyeccion multiple en condiciones LTC las siguientes estrategias:
Muldic[55][56], Himics [59][60], Split PCI [58], UNIBUS[53][54][57][61].

2.4 Planteamiento de la tesis

En la presente seccion se va a presentar una sintesis acerca de los efectos que
tiene el uso de estrategias de inyeccion maltiple sobre el proceso de combustion asi
como del enfoque que han tenido los diferentes autores a lo largo del tiempo
respecto al uso de la mencionada estrategia. Tras esto se justifica la motivacion y
los objetivos de la tesis junto con la metodologia que se ha pensado para abordar
los objetivos planteados. Toda esta filosofia de trabajo en su conjunto conforma el
planteamiento de la presente tesis.

2.4.1 Conclusiones de la revision bibliografica

Como se ha visto a lo largo del presente capitulo, el proceso de inyeccion /
combustién diesel, incluso para una estrategia de inyeccion simple, es un proceso
complejo en el que interactian una gran cantidad de fenémenos fisicoquimicos
diferentes. Los procesos fisicos (atomizacion, englobamiento del aire vy
evaporacion) estan controlados por mezcla, y se hace licito plantear el anélisis del
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chorro diesel a partir del chorro gaseoso, tanto en condiciones inertes como
reactivas. Asi mismo dichos fendmenos fisicos quedan acoplados a los quimicos
una vez se ha producido el autoencendido de la mencionada mezcla, puesto que la
liberacion de calor inherente a la reaccion quimica modifica las condiciones
termodinadmicas locales del chorro. El proceso de combustion diesel tiene un
caracter fuertemente transitorio debido a la propia naturaleza del chorro. No
obstante, el modelo conceptual de llama mas ampliamente aceptado por la
comunidad cientifica es Gnicamente valido desde el inicio de la fase de combustion
por difusion hasta el final del proceso de inyeccion, es decir, es valido durante el
estacionario en que la llama se autosustenta. Este modelo deja entrever que, en
primera aproximacion, las zonas donde se favorece el proceso de oxidacion del
hollin son, por el contrario, las zonas con condiciones ideales para la formacion de
NO.

Con el uso de estrategias de inyeccion maltiple, el proceso de inyeccion se
divide en dos o0 méas partes, con lo que parece evidente pensar que el proceso de
combustién todavia es mas complejo que para el caso de una estrategia de
inyeccion simple, ya que aparece un fendmeno adicional: la interaccion entre los
diferentes procesos fisicoquimicos asociados a cada pulso que conforman la
estrategia de inyeccién. Dicha interaccion es mas evidente cuanto mas cerca entre
si estén colocados los pulsos, e implica que las condiciones ambientales sobre las
que se inyecta un pulso son diferentes a las correspondientes al pulso de inyeccion
precedente.

Los cambios que induce el pulso de inyeccién precedente sobre las
condiciones ambientales, tienen efectos antagonistas sobre el proceso de
englobamiento del aire. Por un lado, crea un incremento en la cantidad de
movimiento en la direccién axial en el gas ambiente en el que es inyectado debido
a un decremento en la resistencia a la penetracion en el ambiente, drag. El principal
fendmeno fisico asociado a este cambio en las condiciones ambientales es la
disminucidn de la velocidad relativa entre el spray y el gas ambiente para el pulso
posterior a la citada inyeccion precedente. Dicha disminucion en la velocidad
relativa, da lugar a incrementos en el diametro de las gotas y en la penetracion del
spray, y por tanto a decrementos en los niveles de englobamiento del aire. Por otro
lado, el pulso de inyeccion precedente genera un incremento en el nivel de
turbulencia existente sobre el que se va a inyectar el pulso posterior. Dicho
incremento de turbulencia es lo que hace que los procesos de englobamiento del
aire y evaporacion se puedan mejorar. El balance final sobre el proceso de
englobamiento de aire es dependiente tanto de la separacion entre pulsos como de
la distribucion de masas en cada pulso. Si adicionalmente, el ambiente es reactivo,
el nivel de pre-turbulencia que induce el primer pulso y el reducido efecto del
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enfriamiento del aire via calor latente de evaporacion debido a la reducida cantidad
de masa de dicho pulso (se tienen temperaturas altas que aumentan las tasas de
reacciéon quimica) promueven tiempos de retraso al autoencendido mas pequefios
que con el uso de una estrategia de inyeccion simple, apareciendo el mismo méas
cerca del inyector. De forma complementaria, partir la inyeccién en el tiempo no
genera como resultado necesariamente una duracion de la combustion mas larga,
especialmente cuando la separacion entre pulsos es pequefia. No obstante esta
conclusion se ha de tomar con cautela porque no hay excesivo acuerdo al respecto.

Respecto a la aplicacion de estrategias de inyeccién mdltiple en un motor
diesel operando con estrategias de combustion convencional se puede decir que de
forma general su utilizacion va encaminada a la reduccion de las emisiones
contaminantes mas importantes para los diesel en su modo de combustion por
difusién, es decir, NOx y hollin. Comparando un caso de inyeccion simple con el
mismo Sol, tanto las estrategias de inyeccion partida como las de post inyeccion
mejoran los trade-offs Hollin / NOx. Para las citadas estrategias, las evoluciones de
las temperaturas en camara son idénticas hasta la Gltima fase de la combustion en
donde la temperatura del caso con inyeccion partida o post inyeccién es claramente
superior al caso de inyeccién simple. Puesto que la formacion de NO por via
térmica se da en las primeras fases de la combustion, las emisiones de NOx no se
ven practicamente alteradas. Por el contrario al elevar la temperatura, se mejora el
proceso de oxidacion de los productos parcialmente quemados, Yy
consecuentemente se tiene una reduccion en las emisiones de hollin. No obstante,
existe otro mecanismo adicional asociado al uso de post inyeccién por el cual se
produce un incremento en la oxidacion de hollin, que es el incremento en la energia
turbulenta introducido por el pulso post en la Gltima parte de la combustién, lo cual
mejora el proceso de mezcla. Si bien parece que las emisiones de hollin se reducen
y los NOx se mantienen con el uso de la post inyeccion, lo que sucede con el
consumo se puede explicar de la siguiente manera. Si la masa de combustible
introducida en la post inyeccién es pequefia y se inyecta cerca de la inyeccidn
principal, no se ve penalizacién en el consumo debido al efecto de mejora de la
combustion por aumento de la energia turbulenta. Por el contrario, cuanto mas
grande y mas retrasado respecto a la inyeccion principal se inyecte la post, mayor
penalizacion se tendrd en el consumo. Por su parte, el uso de estrategias de
inyeccion piloto va mas encaminado a la mejora del confort, ya que su uso
proporciona una reduccidn del ruido inducido por la combustion.

Por otro lado la aplicacion de estrategias de inyeccion maltiple en un motor
diesel operando con nuevos conceptos de combustion va orientada a resolver la
problematica asociada a dichos nuevos conceptos (disponibilidad de tiempo para
realizar la premezcla homogénea pobre, mojado de pared y dilucion del
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combustible con aceite...), de tal forma que explotando algunos fenémenos
asociados a las estrategias de inyeccion multiple se consigue una mejor
homogeneizacion durante la fase premezclada pobre o se optimiza la combustion
por difusiébn (modos duales), reduciendo de esta forma las emisiones de
hidrocarburos sin quemar, aumentando el rendimiento indicado y manteniendo los
niveles de NOx y hollin muy bajos, caracteristicos de este tipo de combustiones.

Atendiendo a la literatura revisada se puede decir que la mayoria de los
estudios realizados con estrategias de inyeccion multiple se enmarcan en un plano
tecnoldgico, es decir, son estudios de optimizacién de motor para conseguir las
mejores prestaciones junto con las menores emisiones contaminantes posibles asi
como el menor consumo de combustible. Este tipo de enfoque se justifica, en parte,
debido a la problematica asociada a la gestion del creciente nimero de variables
gue intervienen al realizar estrategias de inyeccion multiple (presién de inyeccién,
namero de pulsos en los que se divide el total de la masa inyectada, distancia entre
pulsos, duracién de cada pulso) y, en parte, por el necesario cumplimiento de una
normativa anticontaminante cada vez mas restrictiva que se ha traducido en que a
lo largo de las Ultimas décadas el criterio de disefio preponderante para los motores
diesel haya sido la reduccién de emisiones contaminantes.

Esta orientacién en el uso de las estrategias de inyeccion maultiple
anteriormente descrita tiene como inconveniente principal que deja de lado un
tratamiento mas cientifico de los resultados obtenidos. Es decir, implica que los
complejos fendmenos fisicoquimicos relacionados con los procesos de inyeccion,
combustion y emisiones anteriormente descritos son tratados casi como una “caja
negra” en donde lo importante es optimizar una configuracion de las variables de
entrada (estrategia de inyeccion maltiple) que proporcione las variables de salida
deseadas (resultados de emisiones y prestaciones requeridos) sin profundizar en los
mecanismos que relacionan dichas variables de entrada y salida, o en el caso de
hacerlo, realizarlo por medio de variables muy motoristicas y muy poco fisicas,
altamente dependientes de las condiciones de operacion.

Por ejemplo, un fendmeno altamente interesante con el uso de estrategias de
inyeccion partida en el marco de las combustiones por difusion convencionales es
una presunta reduccion en la duracién de la combustion (EoC-SoC) en
comparacion con estrategias de inyeccion simple. No obstante, debido al enfoque
tecnol6gico con el que se llevaron a cabo los ensayos hasta llegar al citado
resultado, éste se ha de tomar con cierta cautela. Lo relevante para los autores [28]
era conseguir las mismas prestaciones de motor que en un caso de estrategia de
inyeccion simple, es decir, se realizaron los ensayos a carga de motor constante y
no a iso-masa inyectada en donde los resultados obtenidos ciertamente si que
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hubieran sido reveladores. A pesar de tener entre manos un fenémeno altamente
atractivo, los autores del estudio no se plantearon el poner condiciones no realistas
de motor que ayudasen a comprender mejor las implicaciones que pudiera acarrear
este fendmeno (incrementos en los niveles de englobamiento del aire y/o de la
energia turbulenta) sino que se dedicaron a estudiar las efectos que tenian sobre el
citado fendémeno, la variacion del namero de pulsos, la distancia entre pulsos, la
distribucion de masas en cada pulso, etc con el fin de optimizar sus posibles
beneficios, llegando a la Unica conclusion de que el resultado era altamente
dependiente de las condiciones de operacion anteriormente nombradas.

Otro ejemplo que se puede comentar en este sentido es el tratamiento de la
reduccion en las emisiones de hollin al utilizar estrategias de inyeccion partida o
post inyeccidn. Segun la literatura revisada las emisiones finales de hollin son el
resultado de un balance entre reacciones de formacién y oxidacion.

Si bien algunos autores [39][41] si que se han preocupado de profundizar en
cierta medida sobre cuales son los fenémenos fisicos involucrados en la citada
reduccién de emisiones finales de hollin concluyendo que el uso de estrategias de
inyeccion partida o post afectan mas al proceso de oxidacion que al de formacion
(al menos en condiciones de combustion por difusion convencionales). La mayoria
de autores, por el contrario, lo que han propuesto es aprovechar esa mejora en la
reduccién de emisiones de hollin, para conjugarla con otras estrategias como son el
retraso en el inicio de inyeccion o el incremento en la tasa de EGR para
conjuntamente reducir los niveles de NOx y conseguir una mejora del trade-off
NOx / hollin. De nuevo con este enfoque tecnoldgico, se deja de lado la
comprension de los cambios introducidos con el uso de estrategias de inyeccién
maltiple en los mecanismos de formacién y reduccion de emisiones de hollin.

Todo lo anteriormente expuesto hace que hasta el momento, la mayor parte
de los trabajos realizados con el uso de estrategias de inyeccion mdltiple estén
limitados a la consecucién de una optimizacién de prestaciones y emisiones de
motor.

Por otro lado, parece que de forma general las tendencias futuras respecto a
los nuevos modos de combustion van encaminadas hacia combustiones de baja
temperatura, LTC. En este tipo de combustiones, donde las temperaturas para la
oxidacion de los productos parcialmente oxidados y el hollin son realmente bajas,
cobra especial relevancia el conocimiento de los procesos de formacion de
emisiones (sobretodo del hollin) respecto a los procesos de reduccién de los
mismos.
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2.4.2 Objetivos de la tesis

Con el fin de paliar las limitaciones implicitas en los trabajos previos
revisados referentes al uso de estrategias de inyeccion mdltiple, en el presente
trabajo se pretende realizar un extenso analisis cuyo objetivo principal es
contribuir a una mejor comprensién de los fendémenos (principalmente fisicos)
involucrados en los procesos de inyeccion, combustion y emisiones contaminantes
con el uso de las citadas estrategias de inyeccién. De manera concreta, se
pretende:

e Caracterizar las contribuciones de las estrategias de inyeccidn
multiple sobre las diferencias encontradas en el proceso de
mezcla/combustion con respecto a una inyeccién simple, con el
objeto de esclarecer si la mejora en el proceso de mezcla constatada
a lo largo de la literatura se puede traducir verdaderamente en una
reduccion de la duracidon de la combustion por difusion, de tal forma
que se pueda dar luz sobre cuales son los fenémenos fisicos
relevantes que rigen tal proceso.

e Ampliar el conocimiento de los procesos de formacion de hollin,
incluyendo condiciones asociadas a combustiones de baja
temperatura a través del uso de estrategias de inyeccion multiple.

Con el fin de cumplir estos objetivos se ha de diseflar y seguir una
metodologia general de trabajo que se pasa a detallar a continuacion.

2.4.3 Metodologia de la tesis

Cabe recordar que para estrategias de inyeccion maltiple, el nimero de
grados de libertad crece proporcionalmente con el nimero de pulsos a inyectar.
Puesto que el objetivo principal de la presente tesis no es en ningun caso optimizar
los procesos de combustién y emisiones, parece licito pensar que cuanto mas
simplificada sea la estrategia de inyeccién multiple a estudiar, mas sencillo sera
poder sacar conclusiones. Asi pues, atendiendo a lo revisado en la literatura la
estrategia de post inyeccidn tiene efectos importantes de mejora sobre los procesos
de mezcla / combustion y emisiones que van en consonancia con los objetivos
marcados, con lo que el presente trabajo se centrara en dicha estrategia.
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De manera general, la tesis se va a estructurar en dos etapas diferenciadas,
interrelacionadas y necesarias para la consecucién de los objetivos anteriormente

citados.

Una primera fase inicial, en donde se va a realizar un estudio exploratorio
del proceso de combustion y emisiones con el uso de una estrategia de post
inyeccién de tal manera que se podra corroborar o desmentir los resultados
importantes que ya han sido destacados en la literatura y, si es el caso, poner de
relevancia algun fenémeno interesante y novedoso, en cuanto a:

e la mejora en los procesos de mezcla / combustién con el uso de

estrategias de post inyeccion.

e la reduccion de emisiones (sobre todo hollin) con el uso de

estrategias de post inyeccion.

Y una segunda fase, mucho méas extensa, en donde se va a profundizar en
cada uno de los fendmenos descubiertos y/o constatados con la literatura en las dos
vias anteriormente mencionadas:

Por un lado se va a ahondar en el conocimiento de procesos de
formacion de la mezcla y reduccién de la duracion de la combustion por
difusién. El planteamiento que se va a seguir consiste en ir de lo mas
simplificado a lo mas realista. Los fendmenos de formacion de la mezcla
para una inyeccion simple en condiciones cuasi-estacionarias son mas o
menos conocidos. Por el contrario, para el transitorio inicial del proceso
de inyeccidn no esta tan claro. Puesto que al realizar estrategias de post
inyeccion se potencia el caracter no estacionario del chorro, dichos
transitorios todavia van a cobrar un caracter mas relevante. Asi pues,
antes de abordar la comprensién del proceso de formacién de la mezcla
con post inyecciones, parece interesante realizar un estudio preliminar
del proceso de formacion de la mezcla durante el transitorio inicial con
el uso de una estrategia de inyeccion simple con el fin de ampliar el
conocimiento de los posibles efectos beneficiosos y/o nocivos del citado
transitorio con el uso de post inyecciones. Puesto que la fenomenologia
implicada es muy compleja, se va a desarrollar este estudio en las
condiciones mas simplificadas posibles, es decir, en chorro libre. Con lo
aprendido en este estudio previo, se va a abordar el estudio de
comprension de formacién de la mezcla con post inyecciones. Puesto
que el proceso todavia es mas complejo que con una inyeccion simple
(interaccién entre pulsos), parece también recomendable estudiarlo en
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las mismas condiciones simplificadas anteriormente mencionadas. Una
vez llegados a este punto, se tendrd una vision de qué sucede con el
proceso de formacién de la mezcla cuando se usan post inyecciones.
Tras esto, se pretende evaluar como afectan los cambios vistos en el
proceso de formacion de la mezcla al proceso de combustién en
condiciones reactivas simplificadas.

Por otro lado se va a ampliar el conocimiento de los fenémenos fisicos
relacionados con la formacion de hollin incluso en condiciones de baja
temperatura. Como es bien conocido, las emisiones finales de hollin son
el resultado de un balance entre los procesos de formacién y oxidacion,
los cuales son dificilmente desligables entre si para un mismo instante.
Para mitigar este problema y poder realizar un analisis Gnicamente del
proceso de formacion de hollin se van a seleccionar unas condiciones de
operacion de motor de tal forma que el proceso de oxidacion sea
practicamente despreciable y en consecuencia las emisiones finales de
hollin sean en su mayor parte debido a su proceso de formacién. Una vez
obtenidos los resultados experimentales, se procederd a un estudio
analitico de las diferentes variables fisicas que entran en juego en dicho
proceso.

A pesar de parecer evidente, cabe resaltar que las diferentes metodologias

anteriormente expuestas requieren del uso conjunto de herramientas teéricas y
experimentales que seran descritas en el capitulo 3.

De forma general, el planteamiento que se ha utilizado en el presente trabajo

con el objetivo de abordar el analisis y compresion de los procesos de combustion
y formacion de emisiones con post inyeccion en los motores diesel DI, permite
evitar las limitaciones de otros tipos de aproximaciones al problema. Ademas, se
pretende incrementar el conocimiento acerca de la combustion diesel DI, con lo
que se espera contribuir a avanzar un poco mas en la comprension de los
fendmenos de combustién de los motores diesel DI.
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3.1 Introduccion

Este capitulo se dedica a presentar las diferentes herramientas que han sido
empleadas en la presente tesis. Con la utilizacion dichas herramientas y tras un
proceso de adecuacion se consigue obtener la informacion necesaria para poder
afrontar con éxito los objetivos planteados en el capitulo 2.

Atendiendo a la dificultad de los mencionados objetivos, la metodologia
propuesta implicaba el uso conjunto de fuentes de informacion experimental y
tedricas.

En relacion al trabajo experimental cabe destacar que prioritariamente se ha
desarrollado en un motor monocilindrico de investigacion (apartado 3.2.1.1). En la
citada instalacién se ha hecho aplicacion de diferentes técnicas de caracter estandar
en los bancos de ensayo actuales. La integracion de las diferentes técnicas ha
permitido la obtencién de datos relevantes acerca de las implicaciones del uso de
estrategias de post inyeccidén sobre los procesos de combustién y formacion /
destruccion de emisiones, sobre todo de hollin.

Para completar la informacién experimental, sobre todo en el ambito del
conocimiento de condiciones locales relacionadas con la mejora en el proceso de
combustién con el uso de estrategias de post inyeccion, se han utilizado los
resultados de calculos numéricos provenientes de un cédigo comercial de dinamica
de fluidos computacional (CFD) (apartado 3.3.2).

El capitulo comienza con una descripcién de la instalacién experimental
incluyendo los diferentes sistemas necesarios para su correcta explotacion, equipos
de medida e instrumentacion. Tras esta primera parte se describe la metodologia de
ensayo asociada al trabajo experimental. Una vez finalizada esta descripcion, se
detallan las diferentes herramientas tedricas para la adecuacion de los resultados
experimentales, asi como una descripcion del codigo de calculo CFD empleado, en
la que se incluye la definicidn de cada uno de los modelos usados y la metodologia
seguida.

3.2 Herramientas experimentales

En la siguiente seccién se van a presentar las principales herramientas
experimentales, los equipos de medida e instrumentacion asociados a dichos
equipos, asi como la metodologia de uso que se tiene de los mismos a lo largo de la
presente tesis.
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Antes de pasar a describir cada uno de los equipos utilizados y con objeto de
justificar el uso de un motor monocilindrico como herramienta experimental
prioritaria dentro de la sala de ensayos para la consecucién de los objetivos
planteados en el capitulo 2, se puede decir que dicha eleccion se fundamenta en
que la citada instalacion aporta una gran flexibilidad a la hora de seleccionar las
diferentes condiciones operacién a estudiar, independizando el proceso de
inyeccion / combustion del resto de sistemas, especialmente del sistema de
renovacion de la carga (sobrealimentacion y recirculacion de gases de escape)
pudiendo configurar condiciones de funcionamiento no realistas que ayuden a
profundizar en el conocimiento de los fendmenos fisicoquimicos objeto de estudio
del presente trabajo.

Por ultimo, resaltar que los resultados de la utilizacién de las herramientas
experimentales que ahora se pasan a presentar se veran en los capitulos 4 y 6 de
resultados.

3.2.1 Sala de ensayos

En esta seccion se pasa a describir los diferentes componentes y sistemas
que conforman el nacleo de la instalacién experimental utilizada en el desarrollo de
la presente tesis. La estructura basica de la sala de ensayos utilizada se muestra en
la figura 3.1. Cabe resaltar que en la mencionada figura se puede identificar el
motor monocilindrico de investigacion, los diferentes sistemas auxiliares, equipos
de medida asi como su disposicién dentro del conjunto. La informacion detallada
de los criterios utilizados para disefiar una sala de ensayos se pueden encontrar en

[11[2]
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3.2.1.1  Descripcion del motor monocilindrico de investigacion

La sala de ensayos anteriormente descrita esta equipada con un motor Diesel
monocilindrico de inyeccién directa de 467 cm® de cilindrada unitaria
representativo de los motores HSDI.

El motor se ha construido a partir de una unidad basica (bloque) de la firma
francesa Renault S.A., concretamente del modelo YF9. Estas siglas hacen
referencia a un motor de automocion de 4 cilindros y 1.9 litros de cilindrada total.
A la unidad bésica se le ha adicionado tanto la cadena cinemética (ciglefial, biela,
piston) como la culata de cuatro valvulas por cilindro también fabricados por
Renault SA. El ciguefial se ha adaptado a las dimensiones de la unidad bésica y
dispone de una Unica mufiequilla.

A modo de resumen, las principales caracteristicas del motor se muestran en
la tabla 3.1.

Caracteristica Valor
. Motor Diesel monocilindrico de
Tipo . . .
inyeccion directa y 4 tiempos
Fabricante Renault
Velocidad méxima 4500 rpm
Presion maxima en el cilindro 150 bar
Motor equivalente Renault YF9
Diametro x carrera 80 mm x 93mm
Longitud de biela 139 mm
Relacién de compresion 18.27:1
Diametro de bowl 54 mm
Profundidad de bowl 12.5 mm
Coeficiente de torbellino medio 2

Tabla 3.1. Caracteristicas del motor monocilindrico de investigacion.

Adicionalmente, en la figura 3.2 se muestra una seccion del piston donde se
puede observar la geometria del bowl asi como el valor de sus dimensiones
caracteristicas.
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Figura 3.2. Seccion del pistén. Dimensiones caracteristicas del bowl.

3.2.1.2 Sistema de inyeccion

El motor estd equipado con un sistema de inyeccion Multec DCR 1600 del
tipo Common Rail, fabricado por la empresa Delphi.

El funcionamiento hidraulico de este tipo de sistemas de inyeccion es
ampliamente conocido por la comunidad cientifico / técnica [2], con lo que
Unicamente se tiene por objeto realizar una breve resefia. Asi pues, una bomba de
baja presion se encarga de conducir el combustible desde el depoésito de
combustible hasta la bomba de alta presion, haciéndolo pasar un filtro con objeto
de eliminar impurezas. Esta ultima bomba puede elevar la presion del combustible
hasta 1600 bar y suministra el combustible a un rail acumulador. Finalmente el
combustible a alta presion es conducido del rail acumulador hasta el inyector. Para
el control del funcionamiento hidraulico se tiene una serie de sensores y actuadores
dispuestos tanto en la bomba como en el rail acumulador que evitan las
sobrepresiones. De manera adicional, cabe resaltar que existe un retorno del
combustible no usado en el evento de inyeccién. A modo de resumen se ha
representado un esquema del sistema hidraulico en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Esquema hidraulico de un sistema de inyeccién common rail.

Considerando los objetivos de la presente tesis, parece imprescindible contar
con un sistema lo més flexible posible que permita la realizacién y control de las
diferentes variables que entran en juego a la hora de realizar la inyeccion en
diferentes eventos. Como ya se destacd en el mencionado capitulo de revision
bibliogréfica, las variables més relevantes son: la presion de inyeccion, el nimero
de pulsos a realizar, el inicio de dichos pulsos, la distancia entre los pulsos y la
duracion de los mismos.

Respecto al inyector utilizado destacar que también ha sido fabricado por
Delphi y es del tipo solenoide. Dicho solenoide es el que controla, a través de un
servomecanismo, el movimiento de la aguja del inyector. En cuanto a las
prestaciones que posee el citado inyector, destacar que:

e El nimero maximo de eventos de inyeccidn por ciclo que puede realizar es
de 5.

e La cantidad minima de combustible la cual es capaz de suministrar de
manera confiable para un régimen dado y a la presién maxima que puede
proporcionar el sistema de inyeccién es lo suficientemente pequefia para el
objeto de estudio de la presente tesis. Experimentalmente se ha probado que
dicha cantidad es del orden de 2 mg por cilindro y ciclo.
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e La distancia minima entre el final de un evento de inyeccion y el inicio del
siguiente pulso es lo suficientemente pequeria para el objeto de estudio de la
presente tesis. Experimentalmente se ha probado que dicha distancia es del
orden de 0.6 ms para asegurar que el inyector ha sido capaz de cerrar por
completo la aguja.

El control de las diferentes variables que afectan al proceso de inyeccion se
realiza por medio de un software especifico desarrollado por Renault S.A. que se
denomina VISU. Dicho software estd implementado en la unidad de control del
motor (ECU), a la que se tiene acceso electronico y control por medio de un
ordenador. Se pueden redefinir de esta forma, teniendo en cuenta los limites del
sistema de inyeccion y del propio motor, tanto el nimero, como la disposicion y la
duracion de los eventos de inyeccion.

Finalmente, resaltar que para este estudio se ha utilizado una Unica tobera,
también de la compafia Delphi. Tanto las caracteristicas mas relevantes como las
dimensiones de la citada tobera se muestran en la tabla 3.2.

Caracteristica Valor
Tipo Microsaco
Fabricante Delphi
NUmero de orificios 6
Longitud del orificio 1 mm
Diametro inicial 170 pm
Diametro final 140 pm
K-factor'! 3
Angulo de cono entre los chorros 145°

Tabla 3.2. Caracteristicas de la tobera utilizada en el presente estudio.

3.2.1.3 Sistemas auxiliares

A continuacion se pasa a detallar cada uno de los sistemas auxiliares
complementarios para la regulacién y control en la sala de ensayos. Como ya se ha
mencionado con anterioridad, no es objeto del presente estudio el disefio de cada
uno de los sistemas auxiliares de la sala de ensayos, con lo que el fin que se

1 Se define el K-factor como el cociente entre la diferencia del diametro inicial y el
didmetro final en um respecto a un nimero fijo, 10.
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persigue en esta seccion es el de proporcionar al lector las descripciones suficientes
para que la tesis sea autocontenida.

3.2.1.3.1  Sistemas de refrigeracion y lubricacién

Tanto la refrigeracion como la lubricacion del motor monocilindrico se
realizan de forma externa al motor.

La razon de utilizar sistemas auxiliares para refrigeracién y lubricacion es
principalmente que la utilizacion de bombas de agua y aceite arrastradas por el
propio motor, como sucede en un motor convencional, implican una serie de
pérdidas mecanicas inaceptablemente elevadas en relacion a la potencia entregada
por el unico cilindro con el que cuenta el motor. De manera adicional cabe destacar
que el calor transmitido por el citado cilindro también es muy inferior al que emite
un motor policilindrico equivalente, por lo que los transitorios de calentamiento del
fluido refrigerante y del lubricante se hacen de manera mas lenta que en un motor
policilindrico, de manera que la utilizacién de bombas de agua y aceite arrastradas
por el propio motor implicarian unos tiempos de espera para la realizacion de los
ensayos excesivos.

Teniendo en cuenta las consideraciones del parrafo anterior, tanto el circuito
de refrigeracion como el de lubricacion estdn accionados por bombas eléctricas
independientes del motor y adicionalmente se dispone de resistencias eléctricas de
calentamiento para acondicionar el agua y el aceite. Dicho acondicionamiento se
realiza mediante los intercambiadores que se muestran en la figura 3.1 del esquema
global de la sala de ensayos. Durante la puesta en marcha se usan las mencionadas
bombas para precalentar el fluido refrigerante y el lubricante.

A lo largo de los ensayos realizados en la presente tesis, la temperatura del
refrigerante y del lubricante se ha consignado de manera constante a 85 + 1 °C,
valores representativos del motor policilindrico equivalente. Estas temperaturas se
regulan por medio de controladores PID, siendo ademas registradas y utilizadas
como variables de control. Por otra parte, la presion del lubricante se ha mantenido
constante en un valor de 5 + 0.2 bar por medio del uso de una vélvula reguladora
de presion, la cual también es monitorizada. Los diferentes controladores, sensores,
intercambiadores y bombas se muestran en la figura 3.1.
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3.2.1.3.2  Sistemas de admision, escape y EGR

El motor monocilindrico no posee grupo de sobrealimentacion con lo que se
hace necesario dotar a dicho motor de sistemas auxiliares de admision y escape.
Puesto que el EGR es una tecnologia ampliamente utilizada en todos los motores
Diesel actuales y ya que el motor monocilindrico tampoco posee el citado sistema,
se hace necesario dotarlo de uno.

De manera concreta, la razén de utilizar un sistema auxiliar de admision es
la de poder definir los valores de la presion y la temperatura del aire que
posteriormente se introduce al motor, de tal forma que dichas condiciones
termodindmicas sean independientes del resto de parametros de operacion,
confiriéndole una gran flexibilidad al mismo. Para llevar a cabo este fin, el sistema
de admisién se compone de un compresor, de un secador y de un remanso.

El compresor, es un compresor externo de tornillo que suministra aire entre 1
y 3.7 bar libre de aceite. Dicho compresor est4 asociado a un secador donde se
extrae la humedad del aire comprimido por un proceso de enfriamiento. La
humedad especifica a la salida del secador esta determinada por su presion de
trabajo (presion de sobrealimentacion) y por la temperatura del propio enfriador,
3°C. Esta parte de la instalacién se encuentra fisicamente fuera de la sala donde
esta el motor, y es mediante el uso de tuberias como el aire se conduce hasta la
citada sala.

En la sala del motor, el aire comprimido se hace pasar por un filtro y se
cuantifica su caudal por medio de dos medidores consecutivos de gasto.
Posteriormente el aire se pasa por un calentador eléctrico que regula la temperatura
de entrada.

Antes de entrar en el colector de admisidn el aire pasa por un remanso, que
cumple la misién de estabilizar las condiciones de presion y temperatura deseadas
debido al carécter pulsante del proceso de admision. Dicho remanso se dimensiona
con un volumen lo suficientemente grande como para atenuar las ondas de presion
generadas en el propio proceso de admisién. En este caso el volumen del remanso
se ha definido con un valor por encima de los valores recomendados tanto por el
método Kastner [3] como por el método SAEJ244 [4]

La regulacion de la presion de admision en el remanso se hace mediante un
controlador PID, el cual emplea como sefial de control la presion en el remanso y
actua sobre el sistema variando el régimen de giro del motor eléctrico que acciona
el compresor. La precision en la regulacién de la presion es de + 0.001 bar. Por su
parte, la temperatura en el interior del remanso se controla por medio de otro
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regulador PID que actia sobre la anteriormente mencionada resistencia de
calentamiento situada aguas arriba del remanso.

Por otro lado, la razon principal de utilizar un sistema auxiliar de escape es
la de evacuar de manera controlada los gases de escape del motor, ademéas de
generar una presion artificial con el fin de simular las contrapresiones que
producen las turbinas de los motores policilindricos equivalentes.

Al igual que en el sistema de admision, se tiene un remanso que atenda las
posibles ondas generadas por las fluctuaciones del proceso de escape. La presion
de escape estd controlada por un regulador PID que actla sobre una valvula
neumatica situada aguas abajo del remanso. La precisién que proporciona este
mecanismo es del orden de * 0.01 bar. Destacar que en el sistema de escape se
mide también la temperatura media en el colector de escape situado lo mas cerca
posible de la culata.

Como extension / parte del sistema de escape, la sala cuenta con un sistema
de recirculacion de gases de escape hasta el colector de admision. Los gases
extraidos del sistema de escape se enfrian por medio de un intercambiador gas-
agua y posteriormente se introducen en un remanso con el fin de evitar las ondas de
presion. Al igual que en el sistema de admision, la temperatura media de los gases
de EGR se controla por medio de un PID que actla sobre una resistencia de
calentamiento. Finalmente, el gasto méasico de EGR se controla mediante una
valvula neumatica controlada manualmente que permite ajustar el porcentaje de
EGR con una precision de + 0.2%.

Puesto que no existe ningun sistema de impulsion que haga que los gases de
escape se reconduzcan a la admision, es necesario que la presion de escape sea
mayor que la de admision. Por tanto, para hacer factible la realizacién de EGR
durante todo el estudio se ha introducido un salto de presion de 0.2 bar entre escape
y admision.

Una esquematizacion de los diferentes componentes que conforman los tres
sistemas se puede ver en la figura 3.1.

3.2.1.3.3 Sistema de acondicionamiento de combustible

A la entrada de la bomba de baja presion del sistema de inyeccién descrito
en secciones anteriores se necesita una presion y temperatura constante, pues en
caso contrario el sistema de regulacion de la bomba no funciona correctamente y el
sistema de inyeccion presenta un comportamiento variable que desemboca en una
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densidad, y por tanto en una cantidad de combustible inyectada por ciclo, variable.
Por tanto, se hace necesario un sistema auxiliar de acondicionamiento de la
temperatura y presion del combustible entre el depdsito de almacenamiento, que se
encuentra a presion y temperaturas determinadas, hasta el sistema de inyeccion.

Si bien el control de la cantidad de masa de combustible suministrada es
absolutamente imprescindible para cualquier tipo de estudio de combustion,
todavia se hace aqui mas imprescindible teniendo en cuenta el objeto de esta tesis,
ya que es fundamental saber qué cantidad de masa se estd inyectando en cada
evento de inyeccidn para que su posterior comparacion tenga sentido.

De manera concreta, el gasto masico de combustible se mide a través de una
balanza gravimétrica del tipo AVL 733. Como se ha mencionado, la temperatura
del combustible al salir de esta balanza deber ser constante para evitar la citada
variabilidad de la cantidad de masa inyectada medida. La dificultad en conseguir
este fin estriba en que durante el proceso de inyeccion, parte del combustible
retorna a la balanza. La cantidad de combustible retornado depende de las
condiciones de inyeccidn (presién de inyeccion, nimero de pulsos, duracion de los
pulsos), dicho combustible retornado se calienta durante todo el proceso de
compresion en la bomba de alta presion, en el rail y en el propio paso por el
inyector, con lo que al ser devuelto a la balanza, se ha incrementado su
temperatura, elevando de esta forma la temperatura del combustible del depdsito.

Este proceso transitorio ha de ser controlado y por tanto dicho combustible
debe ser enfriado a una temperatura constante antes de entrar de nuevo a la bomba
de alta presion. Este hecho ha sido objeto de estudio por parte de diferentes
investigadores [5][6][7][8] en donde se muestra la especial relevancia en el control
de la temperatura del combustible. Con el fin de controlar la citada temperatura a la
salida del motor se dispone de un controlador PID que proporciona una precision
de + 0.2°C.

Los principales componentes, asi como su disposicion dentro del sistema de
acondicionamiento de combustible, se muestran en la figura 3.1.

3.2.1.3.4  Sistema de regulacion del par y régimen

Este sistema permite estabilizar el motor en un punto de funcionamiento
controlando el par y el régimen. Para esta funcion se utiliza un freno asincrono
dinamomeétrico acoplado al eje del ciglefial a través de una transmision elastica.
Adicionalmente cabe destacar que el citado freno se puede utilizar como motor
eléctrico para arrastrar el motor, ya sea en el arranque o en los casos en los que no
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se tiene combustion, funcion esencial para la caracterizacion del modelo de
diagnéstico de la combustion gue se presentard en secciones venideras. Las
caracteristicas principales del mencionado freno se muestran en tabla 3.3.

Caracteristica Valor
. Freno asincrono dinamométrico de 4
Tipo

polos

Fabricante AMK Gmbh

Modelo DW 13-170 4A0OW
Potencia nominal 38 kW
Par maximo 120 Nm
Rango velocidades de uso 3000/9000 rpm

Tabla 3.3. Principales caracteristicas del freno dinamométrico.

3.2.1.3.5 Sistema de adquisicién de datos

El sistema de adquisicion de datos se encarga de registrar los valores de las
diferentes variables que se miden en un ensayo. Las variables medidas se pueden
distinguir, atendiendo a la frecuencia de muestro requerida para su adquisicion, en
variables instantaneas, que requieren una frecuencia de muestreo alta, y en
variables medias, en las que la frecuencia de muestreo requerida es menor. En
funcién de la citada tipologia de las variables medidas se puede diferenciar el
sistema de adquisicion de datos en dos sistemas independientes:

e Sistema de adquisicion de variables medias (baja frecuencia de muestreo):
la adquisicion de dichas variables se lleva a cabo mediante un hardware
comercial desarrollado por la empresa National Instruments y un software
denominado PUMA desarrollado por la compafiia AVL. El sistema registra
los valores de todas las variables medias durante 78 s y posteriormente
realiza un promediado de cada variable con una frecuencia de muestreo de 1
Hz independientemente del régimen. En la tabla 3.4 se muestran las
principales variables medias registradas.
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Localizacion Variable
istem regulacion r .-
Sistema de egutacio de par'y Valor del régimen y del par
régimen
Sistema de admisién Presion y temperatura en el remanso
Sistema de escape Presion y temperatura en el remanso
. . L Temperatur ntr li I
Sistema de refrigeracion emperatura dceiriui tzéda y salida de

Temperatura de entrada y salida del
circuito y presion
Sistema de acondicionamiento de Presion y temperatura de entrada y
combustible salida del circuito
NOx, HC, CO, CO,,0, es escape,
ratio aire/combustible, opacidad,
Gasto de aire y de combustible,
gasto de blow-by y % de EGR

Sistema de lubricacion

Equipo de medida

Tabla 3.4. Variables medias registradas durante la realizacion de los ensayos.

e Sistema de adquisicion de variables instantaneas (alta frecuencia de
muestreo): la adquisicion de dichas variables se lleva a cabo mediante dos
etapas. En una primera etapa los valores medidos se registran mediante una
cadena de medida, en concreto, la utilizada a lo largo del presente estudio es
la desarrollada por la empresa Yokogawa (modelo 708E) que permite
registrar 8 canales. En una segunda etapa se transfieren las medidas
almacenadas en la cadena de medida hasta un ordenador. En relacion a la
frecuencia de muestreo, el sistema registra siempre 3600 puntos por ciclo de
motor lo que infiere una medida cada 0.2 CAD. Puesto que el régimen es
variable a lo largo del estudio, se ha seleccionado una frecuencia de
muestreo lo suficientemente grande como para no tener problemas. En el
caso méas desfavorable se tiene 30kHz. Durante la adquisicidn se registran
todos los valores de las variables instantaneas durante 25 ciclos de motor
para después realizar un promediado punto a punto de cada una de las
variables, de tal forma que se obtiene la sefial instantanea promediada. La
seleccion de 25 ciclos se ha tomado en coherencia con [9]. En la tabla 3.5 se
muestran las principales variables instantaneas registradas.
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Localizacion Variable

Blogue motor Presion en la cdmara de combustion
Pulso eléctrico del inyector
Presion de inyeccion en el rail
Posicionamiento del codificador
angular
Tasimetro Presion de combustible

Sistema de inyeccion

Ciguefal

Tabla 3.5. Variables instantaneas registradas durante la realizacion de los
ensayos.

3.2.2 Equipos de medida

Hasta el momento se han descrito el motor monocilindrico de investigacion,
el sistema de inyeccion y los diferentes sistemas auxiliares que componen la sala
de ensayos en la que se han desarrollado los ensayos experimentales de la presente
tesis. Se pasa ahora a la descripcion de los diferentes equipos de medida e
instrumentacion asociados a los principales sistemas anteriormente descritos.

3.2.2.1 Equipos asociados al sistema de adquisicion de datos

En las siguientes subsecciones se van a describir los diferentes tipos de
sensores asociados a la medida tanto de las variables medias como de las
instantaneas del sistema de adquisicién de datos.

3.2.2.1.1  Sensores de par y régimen

El régimen de motor se mide mediante un codificador angular dptico del tipo
AVL 364 [10]. Este dispositivo se monta en el eje del ciglefal y tiene dos
funciones. Por un lado, genera un pulso de sincronismo que sirve a la cadena de
medida para comenzar a medir y, por otro lado, genera una cantidad de pulsos por
cada giro de cigiefial que determina la cantidad de puntos en los que se registran
las variables instantdneas a medir. Este codificador tiene una resolucién de 0.2
CAD con una precision de + 0.02 CAD dentro del rango de utilizacion del motor.

La medida del par se realiza mediante una célula de carga con una capacidad
maxima de 200 Nm y con una precision de £ 2 Nm.
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3.2.2.1.2  Sensores de presion y temperaturas medias

Como se ha descrito en apartados anteriores se tienen determinados sistemas
auxiliares en los que se hace necesaria la medida de la presion y la temperatura
media (sistema de admision, escape, EGR y lubricacion).

Para medir los valores de presion se han utilizado transductores del tipo
piezorresistivo con un rango de uso entre 0 y 10 bar. Por su parte para la medida de
la temperatura, se han utilizado dos tipos de sensores: por un lado, termopares del
tipo K con un rango de uso entre 0 y 1000°C con una precision £ 2.5°C en el caso
de la medicidn de gases, y por otro lado, se han usado termorresistencias del tipo
Pt100 para el caso de la medicién de temperatura en liquidos con un rango de uso
entre -200 y 850°C y una precision de + 0.3°C.

3.2.2.1.3  Transductores de presion instantanea

Para la medida de la presion instantanea de los gases en el interior de la
camara de combustion se utiliza un sensor del tipo piezoeléctrico refrigerado de la
marca comercial Kistler modelo 6061B. Este tipo de sensor se emplea
especialmente para esta aplicacion motoristica debido a su baja sensibilidad a los
choques térmicos [2][5][9]. La sefial generada por el captador se acondiciona y
amplifica mediante un médulo también de la marca comercial Kistler, modelo
5011.

Por otro lado, para la medida de la presién instantanea de la presion de
inyecciéon se utiliza un sensor del tipo piezorresistivo de la compafia Kistler
modelo 4076A. Del mismo modo que en el caso de la medida de la presion
instantanea de los gases en la cdmara de combustion, la sefial generada por el
captador se acondiciona y amplifica mediante un médulo también de la marca
comercial Kistler, modelo 4618A0.

3.2.2.2 Medidores de caudal mésico

Antes de pasar a describir los equipos utilizados para medir el gasto mésico
de aire, cabe destacar que la medicion de dicho pardmetro es absolutamente
relevante, ya que a partir de su medida se calculan otros pardmetros derivados,
como el rendimiento volumétrico o el dosado, cuya confiabilidad en la medida es
imprescindible para el objeto de la presente tesis. Asi pues, la medida de gasto
masico de aire se hace por duplicado por medio de dos equipos consecutivos.
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La primera medida se realiza a través de un medidor de hilo caliente,
Sensyflow, comercializado por la empresa Sensycom con un rango de operacion de
0 a 400 kg/h y con una precision de + 1% sobre el valor medido [11]. La segunda
medida se realiza por medio de un caudalimetro de I6bulos rotativos, modelo Elster
RVG G100 [12]. Dicho caudalimetro tiene un rango de uso de 0.05 a 160 m*/h con
una precisién de + 0.1% sobre el valor medido. Destacar de manera adicional que
este Ultimo equipo dispone de sensores de presion y temperatura como los descritos
en 3.2.2.1.2 para calcular la densidad del aire que circula por el caudalimetro de tal
forma que es posible convertir de unidades volumétricas a masicas. En general, el
caudalimetro de l6bulos rotativos se considera mas fiable y la medida del medidor
de hilo caliente se usa como control.

Como vya se ha referenciado en el apartado 3.2.1.3.3, el gasto masico de
combustible se mide mediante una balanza gravimétrica modelo AVL 733 [13]. La
medida se realiza a través de un sensor capacitivo que genera una sefial eléctrica en
funcion de la cantidad de masa de combustible instantanea contenida en el
depésito. El rango de uso del equipo va de 0 a 20 kg/h con una precision en la
medida de £ 0.2% sobre el valor medido. De manera adicional y complementaria
se realiza también la medida de gasto masico de combustible a través del ratio aire
/ combustible proporcionado por el analizador de gases de escape calculado por el
equipo de medida de gases de escape basado en la composicion de los gases de
escape y el caudalimetro de aire.

Por Gltimo, otro de los caudales que se mide por su importancia a la hora del
diagnostico de la combustién es el caudal de blow-by. Dicho caudal se define como
el caudal de gases que se escapa del interior del cilindro a través de los segmentos.
En la presente tesis, para medir el citado caudal se utiliza el equipo comercial
modelo AVL 442 [14].

3.2.2.3 Equipo de medida de composicion de gases de escape

Para la medida de la composicién de los gases de escape se utiliza un
analizador modelo HORIBA MEXA 7100 DEGR [15]. Con este equipo se puede
medir la concentracion volumétrica de diferentes emisiones gaseosas consideradas
como contaminantes tales como el NO y/o NO, (NOXx), el CO, los hidrocarburos
sin quemar totales (THC) asi como el CO, y el O, en el escape. Los NOx, CO, CO,
y O, medidos se corrigen para considerar la humedad existente en los gases de
escape segun la Directiva Europea 88/77/CEE puesto que la muestra que se ha
analizado ha sido secada previamente. Por el contrario, la medida de THC no se
corrige puesto que la muestra no se seca previamente.
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Como se observa en la figura 3.1, el equipo se conecta a la linea de escape
mediante una sonda por la que se extrae una muestra de gases que posteriormente
se conducen hasta el equipo de medida por una linea calefactada a 192°C, para
evitar asi la condensacion de los hidrocarburos sin quemar. La sonda se ubica
aguas abajo de la valvula de contrapresion de escape debido a que el equipo de
medida no puede funcionar correctamente si la muestra de gases esta a una presion
superior a 1.2 bar absolutos. De manera complementaria, el equipo dispone de una
segunda sonda instrumentada en el colector de admision que permite medir la
concentracién volumétrica de CO, en el citado sistema. De tal forma que
comparando la medida de CO, en la admision y en el escape el equipo proporciona
un valor de la tasa de EGR [2].

A pesar de que los principios de funcionamiento del citado equipo no son
objeto de estudio de la presente tesis, si se considera importante hombrarlos de
manera resumida en la tabla 3.6. Una descripcion mas detallada de los analizadores
se encuentra en [16][17].

. Principio de -
Emision gaseosa . . Precision
funcionamiento
COy CO, Analizador no dispersivo en + 4%

el infrarrojo
NOy NO, Analizador de + 4%
quimioluminiscencia
THC Analizador de ionizacion de
Ilama

O, en escape Analizador paramagnético + 4%

+ 4%

Tabla 3.6. Principio de funcionamiento para la medida de las diferentes emisiones
gaseosas del equipo Horiba Mexa 7100DEGR.

Por Gltimo, como se ha comentado en el apartado 3.2.2.2, cabe destacar que
el equipo de medida de gases de escape es capaz de determinar la relacién aire /
combustible mediante un método basado en la composicion de dichos gases [18].

3.2.24 Opacimetro

Para la medida de la emision de humos en los gases de escape se emplea un
opacimetro modelo AVL 415 [19].
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El principio de funcionamiento del mencionado opacimetro consiste en hacer
pasar una muestra de gases de escape por un filtro de papel blanco del que se
conoce su indice de reflexién de la luz para posteriormente, mediante una célula
fotoeléctrica, detectar el grado de ennegrecimiento del citado papel al hacer pasar
el gas de escape. Por lo tanto se puede decir, que la medida se fundamenta en la
comparacion del indice de reflexion de la luz. El fondo de escala del equipo esta
comprendido entre un valor minimo 0 FSN, papel completamente en blanco, y un
valor méximo de 10 FSN, papel completamente ennegrecido. Siendo FSN, Filter
Smoke Number, la unidad asignada a la mencionada escala.

Por otro lado, la citada muestra para realizar la medida se extrae del sistema
de escape practicamente a presion atmosférica, el volumen de dicha muestra lo
regula directamente el equipo en funcién del modo de empleo que se le seleccione
(tiempo constante).

Por altimo cabe destacar que se ha optado por dicho equipo en lugar de por
un tanel de dilucién que permitiria la medida de las particulas de forma maésica
debido a que el uso de dicho equipo implicaria un tipo de medida compleja y lenta,
no facilmente compatible con el amplio estudio paramétrico que se plantea en el
presente estudio. Dicho estudio paramétrico quedara definido en el capitulo 4. No
obstante, se puede obtener un valor representativo de la fraccion insoluble de las
particulas que provienen del hollin mediante el uso de una ecuacién empirica como
la desarrollada por Christian et al [20], ecuacion (3.1).

(3.1) Hollin["%] = —- 495 - humo [FSN] - ¢%3%"ume [FSV]

3.2.25 Equipo de medida de tasa de inyeccion

Para la medida del gasto masico instantaneo de combustible introducido en
la cdmara de combustidn, tasa de inyeccion, se utiliza un tasimetro modelo EVI de
la firma IAV. La seleccidn de este equipo se ha realizado considerando el trabajo
de Plazas [21] en donde a través de un analisis comparativo entre los diferentes
métodos existentes se llega a la conclusion de que el seleccionado es el 6ptimo.

El principio de medida del equipo se basa en el método de Bosch [22]. Se
acopla el inyector al tasimetro y se inyecta el combustible en el interior de un
deposito que esta conectado con un tubo de didmetro conocido. La descarga de
combustible produce un incremento de presion en el conjunto tubo-depdsito que es
proporcional al incremento de masa de combustible en su interior. Se tiene una
relacion directa entre este incremento de presion y la tasa de inyeccion. Un sensor



3.2 Herramientas experimentales 77

de presion piezoeléctrico se encarga de detectar este incremento de presion
registrando valores en la cadena de medida descrita en 3.2.1.3.5 . Se muestra un
esquema del equipo en la figura 3.4.

Combustible

A

Bomba

| o _Rail :l. ) TFsimetro !

g yestor I]
Y

‘ i m— Acondicionadér de sefal

/Balanza', |

=
o
[

Registro de sena

ooo

A |

Ordenador

Figura 3.4. Configuracion del equipo de medida de la tasa de inyeccion, tasimetro.
Adaptado de Payri et al. [23].

Teniendo en cuenta el principio de funcionamiento que se acaba de describir,
se puede relacionar la tasa de inyeccién con la variacion de presion en el tubo por
medio de la expresion de Allievi (3.2).

Ag[m?]
a[m/s]

. [k
(3.2) Ty [Tg] = Ap[Pal]
donde my es tasa de inyeccion, A, es el area transversal del tubo, a es la

velocidad de propagacion del sonido y Ap es la variacion de presion en el interior
del combustible.
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En la figura 3.5 se muestra informacion instantanea relevante proporcionada
de manera conjunta por el tasimetro y el sistema de inyeccion en [24]. De tal forma
gue se puede identificar el pulso eléctrico del inyector (pulso), la presidén de
inyeccion en el rail (Piy), la tasa de inyeccion () y la contrapresion de inyeccion
seleccionada en el tasimetro (Pp) y calcular el retraso eléctrico del pulso de
inyeccion. Dicha informacion se hace necesaria para una buena caracterizacion del
inyector que se est4 utilizando.
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. ‘\ ---------------- ] 100 -
0
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Figura 3.5. Informacion instantanea relevante proporcionada de manera conjunta
por el tasimetro y el sistema de inyeccion. Adaptado de Hermens [24].

Para finalizar, se ha de resaltar que al mismo tiempo que se realiza la medida
de tasa, se mide dos veces la masa de combustible total inyectada en un cierto
incremento de tiempo definido en funcion de la cantidad de combustible que se
esté inyectando, mediante una balanza calibrada, de tal forma, que dicha masa
medida es comparada con la integral de m;. El cociente de estos dos valores se usa
como un coeficiente corrector para ajustar la sefial de my, lo cual implica ajustar
los valores de la curva de tasa de inyeccion hasta que la integral se corresponda con
la media real de la masa inyectada.

3.2.3 Metodologia de trabajo para la realizacion de los ensayos
experimentales

Para detectar en la medida de lo posible los errores experimentales en la
realizacion de los ensayos se ha completado la metodologia de ensayo propuesta
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por Molina [2]. Dicha nueva metodologia [25] se compone de dos tipos de
verificaciones: una estatica en la que se comprueban los valores de determinadas
variables relevantes asociadas al motor en un punto de referencia concreto a lo
largo de diferentes dias, y otra dindmica mediante la que se puede comprobar
cualquier punto de ensayo con cualquier configuracién de motor. A continuacién se
describe tanto la comprobacion estatica como la dinamica.

Comprobacion estatica

Esta verificacion de la instalacion se realiza en punto de referencia fijo. La
correcta seleccion de dicho punto es absolutamente importante, por ello, se
selecciona un punto de baja carga y bajo régimen con el objeto de no tener
solicitaciones térmicas elevadas cuando el motor todavia se encuentra frio y en
donde el motor opera en condiciones estables y de alta repetitividad.

Los pardmetros que se seleccionan para cuantificar el modo de
funcionamiento del motor asi como de los equipos auxiliares son:

e Emisiones contaminantes: (NOx, THC, CO y hollin), par y méaximo
gradiente de presion en camara que se han considerado como estimadores
del proceso de combustién.

e Gasto masico de aire (m,): de tal forma que se evidencie la posibilidad de
pérdidas en la linea de admisién.

e Gasto masico de combustible (ni,): como trazador del comportamiento del
sistema de inyeccion.

Para la implementacion de la comprobacion estatica se desarrolla un grafico
de control de la media para cada uno de los pardmetros seleccionados como
relevantes. Por esta razon, cada vez que se realice un cambio significativo en motor
se necesita realizar una tanda de 8 ensayos por dia durante 5 dias en el punto de
referencia seleccionado de tal forma que se complete un total de 40 ensayos y los
valores de la media u y desviacion estandar o encontrados para cada uno de los
pardmetros de control tengan significacion estadistica. Una vez obtenidas tanto la
media como la desviacion estandar, se propone un intervalo de confianza del 95%
y se generan los limites de control inferior y superior de acuerdo con las
expresiones (3.3) y (3.4).

(3.3) LCl=p—204-0
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(3.4) LCS=p+204-0

En la figura 3.6 se muestran a modo de ejemplo algunos de los graficos de
control implementados en la comprobacion estatica.

8.2 - 250
8.1 - 240
N *- T
= - ° 2304 T .8 T T T 7
z ° . R g = o !,
S 79 PIL 5 220 LR $40
§ 7943 ¢ g 204 ° 8 0.
7.8 210
7.7 L D D D 200 T T T T

T T L T T T T T
123456789 1234567829
Dia de ensayo [-] Dia de ensayo [-]

Figura 3.6. Comprobacion estéatica de alguno de los parametros seleccionados.

Este tipo de comprobacidn es Util para conocer cémo opera la instalacion en
condiciones predefinidas y fijas. No obstante, el estudio que se va a desarrollar en
el presente trabajo implica fuertes variaciones de las condiciones de operacion del
mismo con lo que la comprobacidn estética se convierte en insuficiente. Por este
motivo y con objeto de dinamizar la deteccién de errores experimentales on —line
durante la realizacion de los ensayos, se desarrolla la comprobacion dindmica.

Comprobacién dindmica

El objetivo principal de esta verificacion se centra en la deteccidn de errores
en el gasto masico de aire, el gasto de combustible, la tasa de EGR y la fraccion
volumétrica de oxigeno en el escape por medio de una comprobacion simple y
sistemética durante la realizacion de los ensayos.

La verificacion dindmica se basa en los dos graficos que se muestran en la
figura 3.7. Con el gréfico situado a la izquierda se relaciona la fraccion volumétrica
de oxigeno en el escape X, con el dosado relativo Fr. La relacion entre

scape

ambos parametros se obtiene conociendo que:
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e Si la inyeccion de combustible se detiene, la X, escape €S la misma que la
que se tiene en condiciones atmosfeéricas X, . .

e Por el contrario, si se produce una combustion estequiométrica, la
X0, ascape € nula.

Considerando que estas dos condiciones extremas se pueden representar
matematicamente como una relacion lineal entre ambas variables de la forma:

(35) XOZ escape = XOZ aire (1 - F;') con XOZ aire = 0.2084

En condiciones de operacion correctas se ha de cumplir que la medida de
X0, escape Y Fr debe situarse sobre la citada recta. Los limites de control para este

grafico se han calculado para permitir un error maximo de + 2.5 %.
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Figura 3.7. Comprobacion dinamica para un ensayo: lzquierda: grafico de
02 escape VS FT- Derecha: grafico de m, vs EGR.

El segundo grafico que se utiliza durante la comprobacién dinamica se
muestra en la parte derecha de la figura 3.7. En dicho gréafico se representa el gasto
masico total de admision, considerado éste como la adiciéon del gasto masico de
aire con el de EGR, frente a la tasa de EGR. Si la temperatura de admision se
mantiene constante, la masa total admitida debe ser independiente de la tasa de
EGR. Al igual que en el anterior gréafico, los limites de control establecidos son *
2.5 % del valor medio de la variable.
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Adicionalmente destacar que en [25] se definen una serie de protocolos para
la deteccién del pardmetro fuente de error en caso de aparicion subita del mismo
durante la comprobacion dinamica.

3.3 Herramientas teoricas

A pesar de que la informacion obtenida en las instalaciones experimentales
es altamente relevante, cabe resaltar que en la mayoria de ocasiones se necesita de
un tratamiento posterior para su mejor comprension. Adicionalmente, existen
herramientas para calculo numérico especialmente interesantes para la
comprension de determinados aspectos de caracter local dificilmente abordables
desde un punto de vista experimental.

En la presente seccion se van a describir las diferentes herramientas teéricas
que ayudan al tratamiento de la informacién experimental, que se ha dado en
llamar herramientas tedricas asociadas al diagnéstico de la combustién; y, por otro
lado, se va a presentar el cddigo de célculo, los modelos utilizados y la
metodologia desarrollada en el campo del calculo numérico que ha sido utilizado
en el presente estudio.

Los resultados relacionados con la mejor comprension del proceso de
combustion por el uso de herramientas de diagndstico de la combustion se
muestran en los capitulos 4 y 6 y los resultados relacionados con el célculo
numérico, se muestran en el capitulo 5.

3.3.1 Diagnostico de la combustion

A continuacion se van a presentar los modelos y calculos necesarios para el
procesado y tratamiento del proceso de combustion con el fin de obtener la mayor
informacidn posible.

3.3.1.1 Modelo de diagnéstico de la combustion

Los modelos de diagndstico de la combustion son una de las principales
herramientas que se tiene para estudiar y analizar el proceso de combustion en todo
tipo de motores [9]. Como resultado fundamental proporcionan la ley de liberacion
de calor (HRL), y para ello es necesario proporcionarles como entradas tanto la
sefial de presion instantdnea medida en el interior del cilindro, como una serie de
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datos del motor y de su funcionamiento derivados de la instrumentacion utilizada
ya descrita en apartados anteriores, asi como de las caracteristicas de los fluidos
empleados.

Estos modelos suelen ser cero dimensionales, de una zona (especialmente
para motores Diesel) y estdn fundamentados en la resolucion del primer principio
de la termodinamica para sistemas abiertos y en la ecuacion de estado.

El modelo de diagndstico utilizado en el presente trabajo cumple lo
anteriormente dicho y se denomina CALMEC [26]. Las diferencias mas
importantes entre la prediccién del modelo y los resultados experimentales estan
relacionadas con las hip6tesis asumidas, las cuales se describen a continuacion:

1. La presion se supone uniforme en la cdmara de combustion. Esta
hipétesis es valida ya que las velocidades del fluido y de propagacién de
Ilama son mucho mas bajas que la del sonido.

2. El fluido que evoluciona en la camara es una mezcla de aire,
combustible 'y productos quemados estequiométricamente. La
consideracion de los productos quemados de manera estequiométrica
como una especie es razonable si se considera una combustion por
difusion, como es el caso en el presente trabajo.

3. La mezcla que evoluciona se comporta como un gas perfecto. Esta
hipétesis es razonablemente valida dentro del rango de presiones que
hay en la cAmara de combustién [27]. La energia interna de la mezcla se
calcula a partir de correlaciones en funcién de la temperatura para cada
una de las especies ponderando con la fraccién mésica de cada especie.
Las correlaciones para dicho célculo se encuentran en [26].

4. La temperatura media en el interior de la cdmara de combustién es la
utilizada en el calculo de la energia interna de cada especie. Con esta
suposicion se comete un error para los productos quemados, sobre todo
en los primeros instantes de la combustion. Posteriormente este error se
reduce debido a la dilucién y a la transmisién de calor.

5. El calor transmitido a las paredes se calcula considerando como
coeficiente de pelicula el propuesto por Woschni [28]. Si bien la
dependencia funcional del coeficiente de pelicula es el propuesto por
Woschni, los coeficientes utilizados difieren de los propuestos
originalmente. ElI modelo utiliza ensayos de motor arrastrado para
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ajustar sus propios coeficientes [9]. Como temperatura del gas se
considera la temperatura media de la masa que evoluciona en el cilindro,
y como temperatura de pared se considera un valor constante para todo
el ciclo, pero diferenciando entre piston, culata y cilindro. Las
temperaturas de las paredes se calculan por medio de una correlacion de
tipo empirico que tiene en cuenta tanto el régimen como el grado de
carga del motor.

En relacion con las hipétesis que se acaban de describir, las ecuaciones
fundamentales en las que se basa el modelo de diagndstico son la ecuacién de
estado de los gases perfectos (3.6) y el primer principio de la termodindmica
aplicado a la mezcla de gases que se encuentra en el interior del cilindro (3.7):

(3.6) P-V=m-R, Ty
(3.7) d(m-u) = =P -dV + hy - dmg — hy, - dmy;, + Qp — Qu

donde P es la presion instantanea en la camara de combustién medida en el
ensayo experimental, V es el volumen total, siendo este volumen el formado por la
camara de combustidn, el volumen del cilindro (variable con el d&ngulo de giro del
cigliefial) y una variacion del volumen de acuerdo a las deformaciones mecéanicas
que se producen en el motor; m es la masa atrapada en el cilindro, su céalculo se
hace teniendo en cuenta la masa admitida (aire + gases de escape recirculados), la
masa de residuales y la de cortocircuito, la masa de blow-by y la masa de
combustible inyectada; R,, es la constante de la mezcla que evoluciona en el
cilindro, calculada como la media ponderada de las constantes individuales de cada
uno de las especies que componen la mezcla; T,, es la temperatura de la mezcla
gue evoluciona dentro del cilindro; u es la energia interna especifica de la masa
atrapada; hy es la entalpia del combustible; ms €s la masa de combustible
inyectada; h,, es la entalpia de los gases contenidos en el cilindro; m,,;, es la masa
de blow-by; Q, es la tasa de calor liberado por la combustion (incognita del
problema) y por Gltimo Qy, representa la tasa de calor transmitido a las paredes.

Con la resolucion de estas dos ecuaciones y una serie de calculos derivados,
el modelo de diagnostico proporciona la HRL asi como la evolucién de diferentes
variables fisicas en el interior del cilindro y una serie de parametros de inyeccion /
combustién con caracter promedio, entre otros el inicio de inyeccion y el tiempo de
retraso.
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3.3.1.2 Calculo de la temperatura adiabética de llama

El modelo de diagnostico de la combustién explicado anteriormente tiene
como hipotesis la uniformidad de temperatura en la cdmara de combustién. Dicha
temperatura se considera representativa de la temperatura media. Esta limitacion
hace que sea dificil tratar de comprender los procesos de formacion-destruccion de
contaminantes a partir de la mencionada temperatura, ya que éstos estan regidos
por condiciones locales y no por condiciones promedio en la camara.

Por tanto, se hace necesario estimar una temperatura instantanea
representativa de la temperatura local méxima durante el proceso de combustion.
Se va a considerar que una buena aproximaciéon a dicha temperatura es la
temperatura adiabatica de Ilama.

Para el célculo de la temperatura adiabatica de llama se consideran las
siguientes hipdtesis:

1. El proceso de combustion tiene lugar a presion constante, durante el
intervalo de célculo.

2. El proceso de combustion se desarrolla en condiciones estequiométricas
y adiabaticas, de tal forma que todo el calor liberado durante la
combustion se invierte en incrementar la temperatura de los productos
de la citada combustion.

Bajo tales hipotesis, se puede decir que la entalpia absoluta de los reactivos
en el estado inicial (presion y temperatura determinadas), tiene que ser igual a la
entalpia absoluta de los productos en el estado final (presion y temperatura
determinadas).

(3.8) Hinicial (P' qu) = Hfinal (P, Tad)

donde P es la presion instantanea en cilindro, valor conocido ya que es
medido segun 3.2.2.1.3; T,; es la temperatura adiabatica, que se considera como la
variable a encontrar, y por tltimo, T, es la temperatura de los gases sin quemar.

Considerando la ecuacion (3.8), se hace necesario obtener con anterioridad
al calculo de T,q ,el valor de Ty, para poder computar dicha ecuacion. Para el
calculo de la temperatura de los gases sin quemar, cabe destacar el hecho de que
dicha temperatura es la misma que la temperatura media en el interior del cilindro
solo cuando el proceso de combustion todavia no ha comenzado. Una vez que el
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proceso de combustiébn ha comenzado, para el célculo de la mencionada
temperatura se realiza la siguiente hipotesis:

3. La temperatura de los gases sin quemar sigue una compresion
adiabéatica a medida que la presion en cAmara aumenta.

y—1
p N2
(39) Tyq (@) = Toq,_, (@) - (=) 7
i
donde Ty, («) es temperatura de gases sin quemar en el instante i, T, (@) es
temperatura de gases sin quemar en el instante i-1, P; es la presion en el cilindro en
el instante i, P;_; es la presion en el cilindro en el instante i-1 y, por dltimo, y hace
referencia al ratio de calores especificos.

Una vez que la forma de calcular la temperatura de los gases sin quemar esta
explicada, se pasa a explicar la forma de computar la temperatura adiabatica a
partir de la ecuacidn (3.8). Para computar las entalpias en los estados inicial y final
del proceso de combustion se han de conocer las composiciones iniciales y finales
de los gases y realizar la siguiente hipotesis:

4, EIl sistema termodinamico se considera en todo momento como una
mezcla ideal de gases ideales.

Asumiendo esta condicion se puede calcular las propiedades de la mezcla
como la suma ponderada de las especies individuales:

(310) H,pqc (qu) = Zi'{=1 N; - }_li (qu)
(3.11) Hprod (Tad) = Z{"C:l N] ' }_l] (Tad)

donde N; es el nimero de moles de reactivo i y N; es el nimero de moles de
producto j en la mezcla, h; (qu) es la entalpia especifica molar del reactivo i y
h; (T,q) es la del producto j. Las citadas entalpias se calculan como se muestra en
las expresiones (3.12) y (3.13):

— — T=Ty =

(312) hi (qu) = h?,form + fr=zgg p,i (T) -dT
— — T=Teq =

(313) hj (Tad) = hjo,form + J-Tzzgg Cp,j (T) -dT
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donde ngorm y Fljffform son las entalpias especificas molares de formacion

en condiciones estandar y C_p,i (7, C_p,]- (T) los calores especificos molares a presién
constante.

Una vez presentadas las hipotesis y el esquema de calculo se pasa a detallar
las condiciones de célculo y el combustible de sustitucion seleccionado para dichos
célculos.

Respecto a las condiciones de célculo, se asumen como vélidas para el
calculo de la temperatura adiabéatica las condiciones de equilibrio quimico con
disociacion y un namero de 13 especies como el realizado por Way [29]. Respecto
al combustible de sustitucion, resaltar que se ha utilizado n-dodecano (Ci,Ha) ya
gue presenta una relacién hidrégeno / carbono parecida asi como un dosado
estequiomeétrico parecido al diesel.

Por ultimo, es importante notar que para calcular la temperatura adiabatica
se hace necesario conocer la composicion de los productos de la combustién, que a
su vez dependen de la temperatura a la cual es calculada, por lo que se hace
ineludible un proceso iterativo.

3.3.1.3 Calculo del tiempo aparente de combustion (ACT)

El proceso de inyeccidn-combustion en los motores diesel de inyeccion
directa es un proceso dominado por mezcla, es decir, controlado por la fisica,
sobretodo en combustiones convencionales en donde la combustion por difusion es
la etapa predominante en el proceso. Por tanto, parece interesante tener un
estimador del tiempo de mezcla aire/combustible durante el proceso de combustion
por difusion que aune las diferentes variables fisicas que intervienen en el proceso
y nos dé luz acerca de como interaccionan. No obstante, resulta complejo definir
relaciones fisicas simples y facilmente interpretables entre el proceso de inyeccion
y combustion.

Una via para afrontar este problema consiste en relacionar la tasa de
inyeccion y de liberacion de calor a través de un parametro instantaneo que
dependa de las condiciones instantdneas en el interior del cilindro, Apparent
Combustion Time o ACT [30]-[33].

Como muestra la figura 3.8 el parametro ACT; se define como el tiempo
promedio que transcurre desde que se inyecta una determinada cantidad de
combustible en el instante Pol;, hasta que se quema en el instante PoC;. Es evidente
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que en un proceso de combustion por difusién un elemento de combustible “i”
considerado como un paquete fisicamente definido, no se quemara
instantdneamente en el instante PoC;, si no que probablemente empezard a quemar
antes de PoC; y se terminard de quemar después de PoC;. No obstante el ACT
definido como la diferencia entre PoC; y Pol; , parece ser una buena aproximacion
del tiempo medio de combustidn.

% 1 .= "= ®EoC
g 08 Masainyectada
o 06 acumulada

0.4
S Masa quemada
S 0.2 - -
& acumualda
I 0

1 v 1
0 1000 2000 3000
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Figura 3.8. Definicion del parametro ACT en funcion de las leyes de inyeccion y
combustion.

En [30] se realiza una andlisis para cuantificar las relaciones entre el
parametro ACT anteriormente definido y las variables fisicas que se dan en el
interior de la camara partiendo de la hip6tesis de que la mezcla aire/combustible es
el proceso que controla la combustién por difusién y haciendo una analogia con la
teoria del chorro gaseoso turbulento. Para la fase de combustién por difusion cuasi-
estacionaria se obtiene la relacion descrita en la ecuacion (3.14):

314 ACT, = [ a0 3507, ™

donde p, es la densidad en el interior del cilindro obtenida a partir del
modelo de diagndstico descrito anteriormente, la u, es la velocidad de inyeccién
que se obtiene a partir de la tasa de inyeccion asumiendo un coeficiente de
descarga constante en la tobera para todo el proceso de inyeccion, la Yy, es la
fraccion mésica de oxigeno en el interior de la camara que se obtiene a partir de la
cantidad de EGR y de la estequiometria de la reaccion, asumiendo una mezcla
instantanea y homogénea de los gases quemados con la mezcla fresca; @ es el
didmetro de la tobera de inyeccion y K,,;, €S una constante que incluye otros
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pardmetros como la geometria de la camara, la geometria interna de la tobera, que
pueden ser relevantes para el proceso de combustién.

3.3.2 Resultados de modelado CFD

En el capitulo 2 se ha puesto de manifiesto la complejidad que conlleva el
proceso de mezcla / combustion con el uso de post inyeccion.

Intentar abordar el problema de mejorar la comprension de los procesos de
mezcla y combustion en los transitorios a partir de la resolucion de las ecuaciones
de conservacién mediante expresiones analiticas sencillas, como se realiza en el
caso estacionario, resultaria practicamente inabordable. Por tanto parece necesario
aplicar un tratamiento numérico de las mencionadas ecuaciones. Este tratamiento
se puede realizar mediante el uso de la dindmica de fluidos computacional (CFD).
En los Gltimos tiempos el uso de dicha herramienta para la comprensién de los
procesos de mezcla en chorros ha adquirido una gran difusion [34][35]. Con estas
reflexiones en mente, en la presente tesis el uso del CFD se encamina a
proporcionar la maxima cantidad de informacion posible de aquellas variables
locales que siendo relevantes para el proceso de estudio no se han podido estudiar
con el resto de herramientas descritas hasta el momento.

Tal y como se ha visto en el capitulo 2, el chorro Diesel y el chorro gaseoso
presentan una gran similitud desde el punto de vista de comportamiento y
mecanismos basicos. Ante esta similitud a la hora de definir el modelado CFD, se
ha optado por modelar el chorro gaseoso y no Diesel, evitando de esta forma la
complejidad de tener dos fases

3.3.2.1 Metodologia para la realizacion de los calculos numéricos

El software que se ha utilizado para efectuar los célculos numéricos es el
cédigo comercial FLUENT [36]. Este cddigo de calculo estd concebido para
resolver problemas tridimensionales de flujo con gran diversidad de condiciones
(fluidos compresibles o incompresibles, en condiciones laminares o turbulentas) y
geometrias mediante el método de los volimenes finitos. Se han realizado calculos
para chorro gaseoso transitorio y estacionario inyectado en un recinto abierto cuya
definicion geométrica se detalla en la figura 3.9. Adicionalmente cabe destacar,
como aspecto simplificativo con el que se han realizado los calculos, que dichos
calculos se han llevado a cabo con una configuracion de chorro libre sin
movimiento del aire, lo que implica que el chorro tiene una estructura axisimétrica
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que permite resolver el problema en coordenadas cilindricas y con un dominio
bidimensional que se corresponde con el plano de simetria del chorro.
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Figura 3.9. Dominio de calculo. 1. Orificio de inyeccidn. 2. Eje del chorro. 3y 4
Entradas y salidas de flujo. 5. Pared.

En lo que a geometria se refiere, el cddigo permite definir mallados no
uniformes, de manera que el tamafio de las celdas se puede adecuar a las
necesidades de resolucion existentes en cada regién del dominio que se estd
modelando. Este aspecto es muy importante dado que la precision que se requiere
en torno al orificio del inyector es mayor que la requerida en las zonas alejadas del
mismo. Gracias a esta caracteristica del codigo es posible ajustar mejor el nimero
de celdas a la hora de discretizar el dominio, incrementando la precision donde es
necesario. El tamafio del dominio de célculo se ha definido considerando el
concepto de diametro equivalente del problema, de, teniendo todas las
simulaciones unas dimensiones de 120d.q X 55 deq. De esta forma, practicamente
todo el chorro queda dentro del dominio, independientemente de las condiciones
del problema y adicionalmente se mantiene la resolucion del problema al cambio
espacial de las propiedades del chorro [34]. A su vez, dicho dominio se ha
discretizado en 350 X 52 celdas, tamafio al que se ha llegado tras un proceso de
optimizacién de malla por comparacion entre diferentes resoluciones.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriormente mencionadas, la
malla empleada en la realizacién de los célculos numéricos de la presente tesis, asi
como un detalle de la zona cercana a la tobera, se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Ejemplo de mallado empleado. La parte superior representa todo el
dominio, y la inferior Gnicamente la zona cercana a la tobera. El diametro
geométrico del orificio de salida es de 0.2 mm y el didmetro equivalente del
problema en este caso es de 1.02 mm.

Puesto que el problema caso de estudio es un problema turbulento, es
necesario elegir un modelo de turbulencia dentro de los que ofrece el codigo de
calculo FLUENT. Con este objeto se ha seleccionado el modelo de turbulencia « -
€ con la mayoria de las constantes que aparecen por defecto en el codigo y que
suelen estar aceptadas en gran parte de los problemas a los que se aplica el citado
modelo [37]. Las Unicas constantes que se han modificado del modelo de
turbulencia son los nimeros de Schmidt y de Prandtl turbulentos, igualandolos a la
unidad de manera que se obtienen soluciones similares de la velocidad axial, de la
fraccién masica de combustible y entalpia.

Por otro lado el codigo ofrece diferentes posibilidades para la resolucion de
las ecuaciones de conservacion de las especies y de la energia con diferentes
enfoques. El criterio que se ha seleccionado tanto para la mezcla no reactiva como
para la reactiva resuelve una ecuacion de transporte para la energia, y n-1
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ecuaciones de transporte de fraccién masica para un problema de n especies, donde
las ecuaciones de transporte tienen la estructura clasica con términos no
estacionarios, convectivos, difusivos y fuente. En el caso de mezcla no reactiva, el
término fuente es nulo. Para los calculos numéricos con reaccién de combustion el
término fuente se puede calcular segin diferentes modelos de entre los cuales se ha
seleccionado, segun la nomenclatura FLUENT, el modelo Eddy Dissipation (ED).
Este modelo es similar a la generalizacion del modelo Eddy Breakup de Spalding
realizada por Magnussen y Hjertager [38]. En este caso el término fuente es el
resultado de la mezcla turbulenta entre reactivos, dependiendo Unicamente de la
fraccion masica de especies y de los términos de generacion y disipacion de
turbulencia.

Adicionalmente, se ha empleado como ecuacién de estado para la mezcla
gaseosa la hipotesis de gas perfecto que FLUENT denomina como de gas
incompresible en la que el codigo emplea una composicion y temperaturas locales
pero la presion es definida por el usuario, siendo ésta para el caso de estudio la
media en el dominio abierto. De esta forma el campo de presiones se desacopla de
la ecuacion de estado local.

Respecto a los esquemas numéricos de célculo utilizados cabe resaltar que
FLUENT ofrece la posibilidad de trabajar con dos solvers segln el acoplamiento
entre las diversas ecuaciones de conservacion, “segregated” 'y “coupled”. Se ha
empleado el primero puesto que el segundo esquema implica un aumento
considerable en el tiempo de ejecucién, siendo no excesivamente diferentes los
resultados en el caso de aplicacién de la presente tesis. Se ha empleado como
esquema de discretizacion el 1% order upwind en la resolucion de las ecuaciones
del momento, energia cinética y disipacion turbulentas, especies y energia, y como
acoplamiento presion-velocidad el método SIMPLE [37].

A modo de resumen en la tabla 3.7 se muestran las principales opciones de
calculo empleadas en el modelado CFD con FLUENT.



3.3 Herramientas tedricas 93

General
Solver Segregated
Formulacion temporal Implicita de primer orden
Ecuaciones de conservacién 1% order upwind
Tipo de especies Gases ideales incompresible
Modelo de turbulencia K-§&
Multifase Desconectada
Discretizacion
Presion Standard
Acoplamlenj[o presion- SIMPLE
velocidad

Tabla 3.7. Principales opciones de calculo empleadas en la ejecucién de los

célculos numéricos de la presente tesis.

Para terminar se pasa a detallar las condiciones de entrada que son

necesarias a la hora de ejecutar el cddigo:

Especie combustible: se ha empleado un hidrocarburo de cadena sencilla
con peso molecular y ratio hidrégeno-carbono relativamente parecido al que
tiene el combustible diesel (CigHa3y).

Especie aire: se ha empleado una mezcla de oxigeno y nitrégeno
independientemente de si el caso es reactivo 0 no, con un peso molecular
determinado.

Temperatura: se ha utilizado 300K como temperatura de entrada del
combustible, respecto a la temperatura ambiente del aire se ha seleccionado
1000K.

Diametro del orificio: en el presente estudio se ha mantenido constante e
igual a 0.2 mm.

Velocidad de salida del gas inyectado: se ha seleccionado un valor
constante con el tiempo (300 m/s).

Para las diferentes ejecuciones realizadas se ha variado alguno de los

pardmetros mencionados. Los resultados de los célculos se presentaran en el
capitulo 5. Si bien las condiciones de calculo no representan en absoluto la
configuracion especifica del motor caso de estudio, los resultados de los calculos



94 Cap.3 Fuentes de informacién experimental y tedrica

numéricos realizados si que permiten obtener una mayor comprension del
fendmeno objeto de estudio.

3.4 Conclusiones

En el presente capitulo se han presentado, descrito y evaluado las diferentes
herramientas experimentales y tedricas que se han empleado en el desarrollo de
este trabajo de investigacion. Atendiendo a la metodologia de trabajo propuesta en
el capitulo 2, y con la justificacién del uso de las diferentes herramientas utilizadas,
ya se esté en disposicion de afrontar el estudio.
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4.1 Introduccion

A lo largo del presente capitulo se va a desarrollar la primera de las dos
etapas que conforman los resultados de la tesis de acuerdo con el planteamiento
general gue se ha propuesto en el capitulo 2.

En las conclusiones de la revision bibliogréafica se ha puesto de manifiesto el
caracter mayoritariamente tecnoldgico que han tenido los diferentes autores a lo
largo del tiempo en el planteamiento de los estudios de las estrategias de post
inyeccion. En parte, este enfoque viene justificado por una normativa
anticontaminante cada vez mas restrictiva, asi como por una creciente exigencia en
los niveles de confort y prestaciones de los motores diesel. Si bien algunos
fendmenos relacionados con la estrategia de post inyeccién parecen estar claros,
como es el caso de la reduccion en las emisiones de hollin finales por mejora del
proceso de oxidacion [1]-[8], otros, como por ejemplo qué sucede con la duracion
de la combustién en motor, no lo estan tanto [9][10].

Curiosamente, a pesar de que la mayoria de los trabajos realizados con
estrategias de post inyeccion se hacen en motor debido al ya citado enfoque
tecnolégico, se ha detectado otra carencia importante: la falta de una metodologia
de trabajo robusta que sea capaz de proporcionar resultados en los que el analisis
de los efectos de la post inyeccion puedan ser facilmente aislados. Como
consecuencia de esta deficiencia metodol6gica no se tiene una vision clara y de
conjunto en lo que respecta a cuales son los efectos de la variacién en la cantidad
de masa inyectada asi como de la variacion en el inicio de inyeccion de la post en
referencia a los procesos de combustion y formacion / destruccion de
contaminantes al aplicar la citada estrategia de inyeccién en motor.

Para mitigar las carencias anteriormente mencionadas, a lo largo del presente
capitulo se proponen los siguientes objetivos:

e Desarrollar una metodologia de trabajo mediante la que seamos
capaces de aislar facilmente las variaciones introducidas con el uso
de una post inyeccion respecto a una estrategia de inyeccion simple.

e Realizar un estudio de caracter general, variando fuertemente tanto la
cantidad de masa inyectada como los inicios de inyeccion de la post
para diferentes condiciones de operacion de motor, que nos permitird
tener una primera aproximacion al mejor entendimiento de los
mecanismos fisicos que conlleva el uso de una post inyeccion en los
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procesos de combustion y formacidn / destruccién de emisiones, de
tal manera que se alcance una vision panoramica que corrobore o
desmienta los resultados destacados en la literatura y, si es el caso,
ponga de manifiesto algin fendmeno interesante y novedoso.

4.2 Metodologia y plan de trabajo

En el presente estudio se utilizan de forma combinada diferentes fuentes de
informacidn tanto experimental como tedricas. No obstante, se puede decir que la
mayor parte de los ensayos realizados se han llevado a cabo en el motor
monocilindrico de investigacion descrito en el capitulo 3. Cabe resaltar la eleccion
de esta herramienta debido a la gran precision en el control de las diferentes
variables de operacion que se tiene durante la realizacion de los ensayos [11],
circunstancia indispensable para la consecucidon de los objetivos marcados.

4.2.1 Metodologia de ensayo

El objetivo altimo de cualquier metodologia de ensayo es definir los caminos
a seguir durante la realizacién de los ensayos de tal forma que se puedan abordar
los objetivos planteados con el mayor éxito posible. Asi pues el propésito principal
de la metodologia que se va a desarrollar a continuacién es aislar y facilitar la
comprension de los efectos que tiene el uso de estrategias de post inyeccién en el
proceso de combustion y emisiones en comparacién con una estrategia de
inyeccidn simple. Con este concepto en mente, junto con la idea de que la cantidad
de combustible inyectada en la totalidad de la estrategia de post inyeccion
(cantidad de combustible inyectado en el pulso principal + cantidad de combustible
inyectado en el pulso post) y de inyeccion simple (sélo pulso principal) ha de ser
igual para no inducir a errores en los efectos encontrados sobre los procesos de
combustién y emisiones, se ha ideado el concepto de grupo base de ensayo que se
pasa a describir.

Un grupo base de ensayo es una unidad de ensayo que se compone del
siguiente conjunto de ensayos:
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o Ensayo de referencia: dicho ensayo se corresponde con una estrategia de
inyeccion simple'” del tipo piloto e inyeccion principal, que se define como
PM, y que, adicionalmente a las condiciones de operacion especificas requiere:

La buasqueda de una masa de inyeccion piloto. Dicha masa sera
constante para todos los ensayos del presente estudio (2 mg/cc) y se
selecciona con el fin de conseguir que la cantidad de masa inyectada
de la inyeccidn principal que se quema en premezcla sea lo menor
posible debido al conocido efecto que tiene la citada inyeccion sobre
la reduccion del tiempo de retraso de la subsiguiente inyeccion
[12][13].

La adicion de una segunda inyeccion que contiene la principal
cantidad de masa inyectada durante el ensayo de referencia. El inicio
de la citada inyeccion se selecciona de tal forma que el proceso de
combustion esté “centrado” en el ciclo de motor representativo de
una combustién convencional por difusion [14][15]. En el actual
estudio, el concepto de “centrado” consiste en que el pico maximo de
presion en cilindro registrado a través de la cadena de medida
descrita en el capitulo 3 debe estar entre 5-7° CAD® después del
PMS. Por otro lado, una vez seleccionado el inicio de la inyeccion
principal, se selecciona la distancia angular entre la inyeccion piloto
y la inyeccion principal. El criterio de seleccion es garantizar una
combustién relativamente completa de la inyeccién piloto antes de la
combustién de la inyeccion principal. Para esto se analizan las curvas
de liberacion de calor obtenidas a través de CALMEC™ de tal forma
gue el porcentaje de masa inyectada en la piloto respecto al total de
combustible inyectado coincida con el porcentaje de calor liberado
para dicha masa piloto respecto al total liberado en la combustion de
todo el combustible.

12 En este caso, se utiliza el concepto simple para no complicar la nomenclatura, a
pesar de que es sabido que el uso de una estrategia de inyeccion piloto infiere el nombre de
inyeccion multiple. Es simplemente por simplicidad en la notacion.

3 CAD:Crank Angle Degree.

4 Ccodigo de diagnéstico de la combustion definido en el capitulo 3.
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e Larealizacion de un barrido™ de masa inyectada durante la inyeccion
principal con el fin de conseguir un valor especifico de FSN (Filter
Smoke Number) en los gases de escape. La seleccidn de este valor no
es aleatoria y esta en torno a 1 FSN, valor que a pesar de ser
relativamente bajo nos permite poder evaluar tanto incrementos como
decrementos en las emisiones finales de hollin asociados al uso de la
post inyeccién.

Con este proceso, el total de masa inyectada para el ensayo de referencia
queda fijada, al igual que los inicios de la inyeccion tanto para la
principal como para la inyeccion piloto.

Ensayo intermedio: dicho ensayo, al igual que el de referencia, se corresponde
con una estrategia de inyeccion simple® del tipo piloto e inyeccién principal
que se define como PM* y que, adicionalmente a las condiciones de operacion
especificas, requiere que la cantidad de combustible que se inyecta en el pulso
principal sea modificada respecto al caso de referencia. Asi pues la
modificacion en la cantidad de combustible inyectada para el pulso M*
consiste en una reduccion de masa inyectada en un valor igual a la cantidad de
masa que se va a inyectar después en forma de post inyeccion. Cabe resaltar
que, para este ensayo, los inicios de combustién para la inyeccién piloto y la
principal son los mismos que para el caso de referencia.

Ensayos con post inyeccion: finalmente, cerrando el concepto de grupo base,
se realizan ensayos de post inyeccion. Dichos ensayos se corresponden con
una estrategia de inyeccion multiple del tipo piloto, inyeccion principal
recortada y post inyeccion, que se define como PM*F, en la que la masa de
combustible inyectada es igual al caso de referencia. Por otro lado, como se ha
mencionado en lineas anteriores, la masa del pulso de post inyeccion F, es la
que se ha sustraido a la inyeccion principal en el caso intermedio PM*. El
Unico parametro que se modifica para los diferentes ensayos con post inyeccion
dentro de un mismo grupo base es el inicio de la inyeccion del pulso post, Sol
de la post.

15 En este caso el concepto de barrido se asocia a un incremento progresivo de la

cantidad de masa inyectada.

18 En este caso, al igual que antes, se utiliza el concepto simple por simplicidad en la

notacion.



4.2 Metodologia y plan de trabajo

105

Con el fin de que se comprenda mejor el concepto de grupo base que se

utiliza en la presente metodologia se muestra un ejemplo en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Esquema de los diferentes ensayos que se incluyen en un mismo grupo
base: Ensayo de referencia (PM), ensayo intermedio (PM*) y algunos casos de
post inyeccion (PM*F) con diferentes Sol’s para el pulso F.

Una vez se ha definido el concepto de grupo base cabe resaltar que, aparte
de las consideraciones que se han determinado en el capitulo 3 respecto al
procedimiento general para garantizar la deteccion de errores durante la realizacion
de los ensayos se ha desarrollado un procedimiento adicional que se aplica para
cada grupo base con el fin de asegurar la mejor calidad en los ensayos. Se pasa
pues a dar una breve descripcion de las directrices seguidas en este procedimiento:

e A pesar de que pueda parecer trivial, antes de la realizacion de
cualquier grupo base de ensayos, se realiza la puesta a punto de la
sala de ensayos. Este procedimiento incluye la calibracion de los
diferentes aparatos de medida descritos en el capitulo 3 y la limpieza
de la linea de escape. Para realizar esta limpieza, se opera el motor en
condiciones de alta carga y alto régimen de giro, manteniendo
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constante una alta temperatura de escape durante aproximadamente
10 minutos.

e Cuando se realiza un grupo base de ensayos, los primeros ensayos
con post inyeccion se realizan incrementando progresivamente la
distancia angular entre la post inyeccion y el pulso principal. Cuando
se ensaya el caso en el que la distancia entre pulsos es maxima, todos
los ensayos se repiten desde el méas alejado hasta el méas cercano con
el fin de verificar la repetitividad. Esta verificacion se lleva también a
cabo para los casos de referencia e intermedio; estos ensayos se
realizan antes de todos los casos de post inyeccién y se repiten una
vez finalizados éstos.

e Puesto que la precision en la cantidad de masa inyectada en cada uno
de los pulsos es un aspecto absolutamente relevante a la hora de
comparar los posibles efectos que tiene el partir la inyeccion en
diferentes eventos sobre el proceso de combustion, se ha desarrollado
un procedimiento especifico para la medida de la masa de
combustible, utilizando de manera conjunta el ratio aire / combustible
obtenido a través del analizador de gases descrito en el capitulo 3
junto con el flujo méasico de aire proporcionado por el medidor
correspondiente, también descrito en el mencionado capitulo. En el
rango de masas de combustible usadas durante el estudio este método
es mucho mas preciso que los valores de masa proporcionados por la
balanza de combustible.

El namero de ensayos de cada grupo base depende del nimero de ensayos
de post inyeccion que se realicen, es decir, depende del nimero de variaciones en
el inicio de inyeccion de los pulsos de post inyeccién. En el marco del estudio que
se lleva a cabo, el nimero de casos de post inyeccién nunca es inferior a 8. De
acuerdo con el procedimiento especifico para cada grupo base descrito en lineas
anteriores, como los ensayos se han de repetir para comprobar su repetitividad, el
namero total de ensayos para un grupo base es de alrededor de 20.

4.2.2 Plan de trabajo

Una vez se ha definido una metodologia de trabajo con la que aislar los
efectos de la post inyeccion en relacion al uso de una estrategia de inyeccion
simple, se pasa a definir un plan de trabajo sobre el que poder aplicar la citada
metodologia. Dicho plan de trabajo consiste en un amplio plan de ensayos que
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abarca diferentes reglajes de motor. El criterio que se ha utilizado para definir la
variacion de cada uno de los reglajes se ha basado en que:

e La variacion de los reglajes de motor debe ser posible dentro del
rango de funcionamiento del motor descrito en el capitulo 3, es decir,
la realizacion del plan de ensayos tiene que estar dentro de los limites
tecnolégicos del motor.

e Lavariacion de los reglajes de motor debe ser tal que los cambios de
las condiciones en el interior de la camara de combustion solo
influyan sobre un fendémeno de tal forma que no se provoque la
anulacion de efectos por el cambio de varios reglajes a la vez.

Lo anteriormente descrito lleva a la definicion de un punto nominal con
respecto al cual se realiza un estudio paramétrico en el que, en cada punto de
operacion, se varia s6lo uno de los reglajes, tal y como se muestra en la tabla 4.1.

Condicion de A B C D E F G
operacion

Régimen [r.p.m] 2000 2000 1750 2000 2000 2000 2000
P admision [MPa] 015 015 015 015 045 0.17 0.15

T admision [K] 303 303 303 333 303 303 303
P inyeccién [MPa] 79 61 61 79 79 79 79

Masatotal inyectada o 553 537 247 312 175 225

[mg/cc]
Ratio (F/A), 0.46 0.4 044 045 05 045 048
Inyeccion piloto 9 2 9 9 9 9 9
[mg/cc]
Tasa de EGR [%] 0 0 0 0 0 30 15

YO, en admision 23 23 23 23 23 19.7 211
[%]

Pulso eléctrico op/ay  20.6/ 251/  21.4/ 20.7/ 23.8/ 20.6/ 20.6/
[°(aPMS] 108 133 114 108 138 108 10.8

Tabla 4.1. Condiciones de operacion utilizados a lo largo del presente estudio.

La seleccion de los reglajes para el punto nominal A se ha realizado con
objeto de tener un punto representativo de los motores diesel actuales en
condiciones de media carga. Asi mismo este punto nominal tiene asociado lo que
se ha dado en llamar un tiempo caracteristico de mezcla [16]. Este tiempo
caracteristico de mezcla se define como el tiempo que tarda una particula de
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combustible desde que sale de la tobera hasta que llega a las condiciones
estequiométricas. Puesto que la combustion por difusion viene controlada por
mezcla (capitulo 2) parece razonable utilizar el citado tiempo de mezcla como un
buen estimador del tiempo de combustion. En [16][17] se definen la densidad, la
velocidad de inyeccion y la fraccién masica de O, en la admisién como las
variables fisicoquimicas de las que depende el citado tiempo caracteristico de
mezcla. Asi pues para el punto nominal se tiene una densidad, velocidad de
inyeccion y fraccion masica de O, en la admision de referencia, de tal forma que en
el resto de condiciones de operacidn gue se proponen en el plan de ensayo definido
en la tabla 4.1 introducen modificaciones en las citadas variables fisicoquimicas.

Hasta el momento se ha definido el concepto de grupo base y un plan de
trabajo con un punto nominal y diferentes condiciones de operacion en las que
aplicar el concepto de grupo base. Si bien con este enfoque se pueden evaluar los
efectos de la variacion en el inicio de inyeccion de la post (Sol.s) para diferentes
condiciones de operacién, parece que se esta dejando de lado la sistematizacion en
la evaluacion de los efectos de la cantidad de masa inyectada de la citada post. Por
ello se crea el concepto de grupo de operacion.

Un grupo de operacién consiste en un conjunto de grupos base en el que las
condiciones de motor son fijas y el Unico pardmetro que cambia entre los diferentes
grupos base es la cantidad de masa inyectada en la post. Se ha decidido que la masa
inyectada en la post sea de 10, 6, 4, 3 y 2 mg/cc. La seleccion de estas cantidades
de masa se corresponde con el interés de tener distribuciones de masa de post
inyeccidn que barran un amplio rango. Desde el concepto de after injection (masas
de post pequefias que representa en torno a un 5% de la masa total inyectada)
hasta el concepto de inyeccidn partida (masas de post que representan en torno a
un 50% de la masa inyectada). A modo de resumen se puede decir que el presente
estudio se compone de 7 grupos de operacion que conllevan un total de 35 grupos
base. Con el fin de que se comprenda mejor el concepto de grupo de operacion se
muestra un ejemplo en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Esquema de los diferentes grupos base que se incluyen en un mismo

grupo de operacion. Las condiciones de operacion de motor son fijas (A,B...
tabla 4.1) y sélo varia la cantidad de masa inyectada en la post.

enla

Al finalizar los ensayos experimentales se tiene la informacion necesaria
para el tratamiento y obtencion de los resultados que van a constituir la base de
datos experimental necesaria para abordar los objetivos planteados.
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Ademaés de los ensayos experimentales descritos, se han realizado ensayos
especificos sobre motor para la mejor comprension de algin aspecto concreto. La
descripcion de cada uno de estos ensayos especificos se hara en la seccion
correspondiente.

4.3 Descripcion de los resultados principales obtenidos en el
estudio preliminar

A continuacion se pasan a presentar los resultados principales obtenidos de
la aplicacion de la metodologia anteriormente descrita. Cabe resaltar que el plan de
ensayos ha sido disefiado con un enfoque amplio que engloba condiciones de
operacion tanto realistas como no realistas, de tal forma que la comprension de los
fendmenos asociados al uso de post inyeccion no se vea coartada en ningln caso
por requerimientos tecnoldgicos, ya sean referidos al cumplimiento de alguna
norma anticontaminante o por mejora en las prestaciones.

4.3.1 Primera aproximacién al andlisis del proceso de combustion y
emisiones con el uso de post inyeccién

Segun lo visto en el capitulo 2, la duracién del proceso de combustion por
difusién esta intimamente ligada a la duracion del proceso de inyeccién [16][18].

Al realizar estrategias de post inyeccién se tienen dos efectos antagonistas.
Por un lado, parece evidente pensar que al partir el evento de inyeccion en varias
etapas se deberia alargar necesariamente la duracion de la combustién por difusion
respecto a un caso de inyeccién simple, ya que para inyectar la misma cantidad de
combustible se esta invirtiendo mas tiempo. Por otro lado, se incrementan tanto el
nivel de pre-turbulencia sobre el que se inyecta como el nivel de cantidad de
movimiento con el que se inyecta el citado pulso post. Esta circunstancia hace que
se englobe mas cantidad de aire, se incremente el nivel de mezcla y por tanto se
disminuya el tiempo de combustion [19]-[23].

A nivel motoristico, que no fisico, el balance entre ambos fendmenos viene
condicionado tanto por la masa inyectada en el pulso post como por la separacion
entre el final de la inyeccién principal y el inicio de la post inyeccion.
Adicionalmente, se puede decir que no existen demasiadas referencias en la
literatura que hablen respecto al resultado del mencionado balance, y las existentes,
ya sea por enfoque o metodologia de ensayo utilizada, no son concluyentes [9][10].
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De forma complementaria, cabe destacar que, para una misma cantidad de
combustible inyectado con el mismo inicio de inyeccion (Sol), una duracién de la
combustién diferente es capaz de explicar las diferencias encontradas sobre las
prestaciones y las emisiones, ya que la citada reduccion en la duracion de la
combustion ha de ser el resultado de un cambio en las condiciones en camara. En el
caso concreto que nos ocupa, es la post inyeccién el agente externo que introduce
dichos cambios sobre los procesos que afectan a las condiciones termodinamicas
de la cAmara.

Por todo lo anteriormente descrito, parece evidente que lo primero gque se ha
de hacer para estudiar los efectos del uso de la post inyeccién sobre el proceso de
combustién es constatar qué sucede con la duracion de la combustién al utilizar
dicha estrategia de inyeccion en motor. Para ello, siguiendo la metodologia descrita
en la seccion anterior, se representan las diferentes leyes de liberacion de calor de
los ensayos que conforman un mismo grupo base. Tal representacion se muestra en
la figura 4.3 para las condiciones de operacién B mostradas en la tabla 4.1 con un
pulso de masa de post inyeccion de 2 mg/cc.
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Figura 4.3. Evolucion de las leyes de liberacion de calor para un grupo base con
una post inyeccion de 2 mg/cc en las condiciones de operacién B. El Sol de la post
se indica en la leyenda de la figura (ejemplo PM*FO03 implica que el Sol de la post

esté 3°dPMS).

Debido al uso de la mencionada metodologia se puede ver de forma aislada y
clara la evolucion del calor liberado durante la combustion de los casos de
referencia, PM, intermedio, PM*, y por ultimo de todos los pulsos post para cada
uno de los diferentes inicios de inyeccion, PM*F, que conforman el grupo base
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representado. Analizando la figura se pueden constatar dos hechos. Si la separacion
entre el inicio del pulso post, F, es cercana al inicio del caso intermedio, PM*, se
puede observar que la fase final de la curva de liberacion de calor adelanta
levemente al caso de referencia PM, como ocurre por ejemplo en el caso PM*F03.
Esto implica que la duracién de la combustion del citado caso de post inyeccion es
mas corta que el caso de referencia con el que se compara. Por el contrario, para el
resto de casos en los que la separacion entre el inicio del pulso post, F, no se puede
considerar cercana al inicio del caso intermedio, PM*, se puede observar que, Si
bien las curvas de liberacién de calor no adelantan al caso de referencia, al menos
si que Ilegan a los mismos niveles de calor liberado que el caso de referencia. Estas
curvas de evolucion de la liberacion de calor se han calculado a través del cédigo
de diagndstico CALMEC expuesto en el capitulo 3. Debido a las hipétesis y
simplificaciones en las que se basa el mencionado modelo se podria pensar que se
esta infiriendo en algun tipo de error que podria ser del mismo orden de la ventaja
comparativa que se acaba de descubrir para las post inyecciones cercanas.

Asi pues parece sensato evaluar otro tipo de pardmetros que corroboren la
constatacion anterior. Si es cierto que la duracion de la combustion se acorta como
consecuencia de un proceso de aceleracion durante la fase final de la misma al
introducir una post, pardmetros indicativos del aprovechamiento de la energia
térmica, como son el rendimiento indicado y la temperatura de escape, deberian
mostrar tales resultados. Con este propdsito en la figura 4.4 se muestran las
tendencias para el mismo grupo base estudiado hasta el momento de los
parametros anteriormente mencionados.
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Figura 4.4. Izquierda) Rendimiento indicado para el grupo base de 2 mg/cc en las
condiciones de operacion B. Derecha) Temperatura de escape para el grupo base
de 2 mg/cc en las condiciones de operacion B.
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En ambas figuras la linea horizontal representa el valor correspondiente al
caso de referencia, PM, vy el resto de puntos se corresponden con los diferentes
casos de post para el citado grupo base, PM*F. Los resultados parecen ser
coherentes con el fenémeno de aceleracion de la combustion ya que para el caso
donde el inicio de inyeccion del pulso post esta cerca del caso intermedio PM*, se
tiene un incremento en el rendimiento indicado y un decremento en la temperatura
de escape. Esto es facilmente entendible, ya que para los casos en los que se
produce una aceleracion de la fase final de la combustion se acorta la duracion de
la misma y por tanto mas cantidad de combustible se quema hacia zonas cercanas
al PMS (ver posicidn del inicio de inyeccion de las post en el ciclo) elevando el
rendimiento indicado que implica una mejor conversion térmica en mecéanica, y por
tanto la energia (temperatura) que se mide en los gases de escape es mas baja que
para el caso PM, lo que también indica una combustion mas rapida.

Hasta el momento se ha constatado un fenémeno de reduccion de la duracion
de la combustion con el uso de post inyecciones pequefias, del orden de 2 mg/cc y
cercanas™ . No obstante para terminar de presentar el fenémeno se ha de extender
el estudio y comprobar cuéles son los efectos asociados al tamafio de pulso de la
post. Para ello y siguiendo con el mismo enfoque “energético” que se ha seguido
en la figura 4.4, en la figura 4.5 se representan el rendimiento indicado y la
temperatura de escape para diferentes grupos base con las mismas condiciones de
operacion pero diferentes tamafios de pulso post, con el fin de evaluar qué efectos
tiene sobre el fendmeno de aceleracion de la combustion el tamafio de dicho pulso.

" Hace referencia a la separacion entre el inicio de inyeccién del pulso M* y del
pulso F.
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Figura 4.5. Izquierda) Rendimiento indicado para tres grupos base diferentes con
diferentes tamafios de post inyeccién (casi conforman un grupo de operacion).
Derecha) Temperatura de escape para tres grupos base diferentes con diferentes
tamafios de post inyeccion.

Asi pues analizando la figura 4.5 parece que el tamafio del pulso post es un
parametro clave que determina el fendbmeno de aceleracién de la combustién.
Observando la figura 4.5 se llega a la conclusion de que cuanto méas pequefia es la
masa para el mismo inicio de inyeccién del pulso post, mas aceleracién de la fase
final de la combustion se tiene.

Al inicio de la seccion se presenta el fendmeno de aceleracién de la
combustion a través de la evolucion de la ley de liberacion de calor para un solo
grupo base. Con el fin de extender la constatacion del fendmeno, en la figura 4.5 se
han incluido diferentes grupos base asociados a diferentes masas de pulso post que
conforman un grupo de operacién. Parece coherente pensar que para terminar de
presentar el mencionado fendmeno se podria realizar una representacion de las
evoluciones de las leyes de liberacién de calor para los diferentes grupos base que
conforman el grupo de operacion, no obstante debido a la cantidad de ensayos que
se deben de considerar tal representacion seria muy engorrosa y dificil de
interpretar. Por tanto, al igual que otros autores en la misma condicion [13] se
define un parametro, derivado de la evolucion de la ley de liberacion de calor,
indicativo de la duracion de la combustién con el fin de compactar toda la
informacién que aporta la ley de liberacion de calor en un solo punto y facilitar la
interpretacion de los resultados. Tal pardmetro es el angulo final de combustion
definido como el angulo donde se ha liberado el 90% del total del calor liberado,
EoC.
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Figura 4.6. Angulo final de combustion (tomado en el 90% del calor total
liberado) para diferentes grupos base con diferentes tamafios de pulso post que
conforman el grupo de operacidn en las condiciones B.

En la figura 4.6 se representa el angulo final de combustion para el mismo
grupo de operacién que se ha estudiado en la figura 4.5. De manera general se
puede decir que la reduccion en la duracion de la combustion se da para
separaciones entre pulso M* y post pequefias, y de forma complementaria, si se
mantiene dicha separacion constante entre diferentes tamafios de pulso, la
reduccién en la duracién de la combustion es mas evidente cuanto mas pequefia sea
la masa inyectada en la post.

Hasta el momento se han descrito y presentado fenémenos relacionados con
el proceso de combustion. No obstante, a lo largo de la revision bibliografica se ha
visto que la principal aplicacién motoristica de las estrategias de post inyeccién en
un motor diesel operando con un modo de combustion convencional van
encaminadas a la mejora del trade-off Hollin / NOx. Este hecho justifica que dentro
del presente estudio previo se tenga especial interés en evaluar los efectos de la
post inyeccion sobre las mencionadas emisiones. Para ello se va a seguir la misma
estructura de presentacion de los resultados que la utilizada en lineas anteriores
para evaluar los efectos de la post inyeccion sobre el proceso de combustion.
Primero se va a constatar qué sucede cuando se realizan variaciones en el inicio de
inyeccion del pulso para una masa de post pequefia. Tras esto, con objeto de
universalizar el conocimiento adquirido, se van a evaluar los efectos de las
variaciones en el tamafio de la masa de post.

e Post inyecciones pequefas
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En la figura 4.7 se muestran las emisiones de hollin correspondientes a un
grupo base con masa de post inyeccion pequefia, 2 mg/cc, en las condiciones de
operacion B de la tabla 4.1. Como en las anteriores figuras, la linea horizontal se
corresponde con el caso de referencia PM vy la linea horizontal discontinua con el
caso PM*, ensayo intermedio. Los diferentes simbolos se corresponden con
diferentes casos de post, PM*F, donde se han propuesto diferentes inicios de
inyeccion para el pulso post, F.
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Figura 4.7. Emisiones de hollin para un grupo base con post inyeccion de 2 mg/cc
operando en las condiciones B.

Sorprendentemente en esta figura se puede observar que para cualquier valor
de inicio de inyeccion del pulso post propuesto, Solg, los niveles en las emisiones
de hollin tienen valores muy parecidos. Analizando este fenémeno, se puede decir
gue cuando se realizan variaciones en el Sol del pulso post (se modifica la distancia
entre el pulso post y el pulso principal) se tienen dos efectos. Por un lado se cambia
la posible interaccién entre ambos pulsos, y por otro lado también se varia la
temperatura de combustion de la masa del pulso post, con lo que si se intenta dar
una explicacién a este comportamiento a través de lo visto en la revision
bibliogréfica [1]-[8] se tiene que asumir que las emisiones de hollin asociadas al
pulso de post inyeccion y la interaccion entre los pulsos principal y post se
compensan siempre para los diferentes inicios de inyeccion de la post. Tal
coincidencia parece no ser realista. Si se analiza la figura con méas detenimiento se
puede ver que no es que los niveles de las emisiones finales de hollin sean siempre
muy parecidos si no es que ademas toman el valor del ensayo intermedio, PM*.

Esta evidencia hace pensar que el efecto del pulso post es siempre neutral o,
visto de otra manera, parece que los niveles de emisiones de hollin seran siempre
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los mismos independientemente de si se tiene pulso post o no, al menos para este
tamafio de pulso post. Puesto que este resultado tiene lugar independientemente de
las condiciones de operacion (diferentes Sol de la post) de manera general se
pueden inferir dos constataciones cuando se usa una post inyeccién de tamafio
pequefio: (a) practicamente no produce hollin y (b) la combustién del pulso post
parece gque no interacciona con el hollin de la combustion precedente. Por un lado
una primera aproximacion que puede servir de explicacion para la afirmacion (a) se
podria dar a través del propio tamafio del pulso post, ya que si el pulso post es lo
suficientemente pequefio tal vez no se puedan establecer claramente las
condiciones de combustién por difusion necesarias para la formacion de hollin (se
puede tener un tipo de combustion a medio camino entre la difusion y la premezcla
pobre) [24]. Por otro lado para la explicacion de la afirmacion (b) se ha generado
un nuevo concepto asociado a la combustion de las estrategias de post inyeccion
que se ha dado en llamar como de “llama partida”, es decir, las combustiones del
caso intermedio, PM*, y de los pulsos post, F, se desarrollan de forma
aparentemente independiente (para cualquier Sol de la post). Esta afirmacion es
contraria a la mayor parte de la literatura encontrada [1][8] en donde las diferencias
en los niveles finales de emisiones de hollin asociados al uso de post inyeccién
estan relacionadas con una interaccion entre pulsos ya sea via pre-turbulencia o via
incremento de temperatura.

e Post inyecciones grandes

Siguiendo una estructura coherente con la exposicion de resultados llevada a
cabo para presentar los resultados referentes al proceso de combustion, se extiende
el estudio a diferentes tamafios de pulso post. En la figura 4.8 se representa un
grupo de operacién en donde se afiaden varios grupos base al que ya se habia
utilizado para presentar el resultado en la figura 4.7.
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Figura 4.8. Emisiones de hollin para diferentes grupos base que conforman el
grupo de operacion B.

Para comprender mejor esta figura cabe resaltar que para los diferentes
grupos base se tiene el mismo nivel de hollin en los ensayos de referencia PM ya
gue se inyecta la misma cantidad de combustible en las mismas condiciones de
operacion. Adicionalmente cabe destacar que los niveles de emisiones finales de
hollin para los ensayos intermedios PM* seran méas bajos a medida que recortemos
mas cantidad de combustible a la inyeccion principal. Por ejemplo los niveles de
PM* para un caso de post inyeccion de 10 mg/cc serdn mas pequefios que para un
caso de post de 6 mg/cc, como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Niveles de emisiones de hollin para una estrategia PM* modificando la
masa de M*.
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Retomando la figura 4.8, se pueden extraer dos consecuencias relevantes
respecto a la dependencia de los niveles de emisiones finales de hollin en funcion
de la variacion del inicio de inyeccion de la post:

e Si el inicio de inyeccion del pulso post, F, estd extremadamente retrasado en
el ciclo de motor (después del PMS hacia la carrera de expansion), la
temperatura en el interior del cilindro serd muy baja y la combustién del
pulso post no tiene capacidad para producir hollin. Como consecuencia, las
emisiones finales de hollin resultantes de la combustion con estrategias
PM*F deberian ser las mismas que las producidas por la combustion de
PM*. Atendiendo a la figura, parece que éste es el caso, ya que el nivel de
hollin para los ensayos de post con inicios de inyeccion muy retrasados
alcanzan el nivel de los ensayos intermedios, PM*. A pesar de que, debido a
restricciones en la calibracion del sistema de inyeccién durante la
realizacion de los ensayos, no se ha podido retrasar mas los inicios de
inyeccion de los pulso post y por tanto no se ha podido constatar qué
sucedera si se sigue retrasado en los casos de post con masa de tamafio
grande, se puede decir que estos resultados van en consonancia con el hecho
de que independientemente de la masa del pulso post bajo ciertas
condiciones, la combustion del pulso post no interacciona con la
combustién del pulso intermedio PM*, puesto que el hollin de éste parece
permanecer constante.

e Por el contrario, si el inicio de inyeccion del pulso post se acerca al final de
inyeccion del pulso principal, y por tanto quema cerca del PMS, la
temperatura durante la combustion del pulso post es mas alta, vy
consecuentemente se tiene mayor capacidad para la formacién de hollin.
Esta afirmacion es absolutamente coherente con la figura 4.8, ya que a
medida que el pulso F se avanza, el nivel de emisiones finales de hollin para
los casos PM*F es mas grande que para el caso PM*. Si bien en estos casos
es dificil asegurar que exista una independencia entre las combustiones del
pulso post y del ensayo intermedio, los niveles finales de hollin se pueden
explicar como la adicion del hollin producido por PM* y el producido por F
a través del fendbmeno de llama partida. Teniendo este concepto en mente
los resultados son mas sencillos de interpretar.

Puesto que el fenébmeno de llama partida ha surgido a través de la
observacion de resultados obtenidos en un motor opaco y no dejan de ser meras
hipotesis constatadas con varios hechos experimentales, se pasa ahora a su
validacion por medio de la visualizacion de la combustion en un motor
transparente. En la figura 4.10 se muestran dos fotografias diferentes tomadas en
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un motor transparente similar al motor opaco usado para el resto del estudio.
Ambas fotografias se corresponden con ensayos realizados en las condiciones de
operacion C de la tabla 4.1 y una masa de post de 4 mg/cc. En la parte izquierda, se
muestra un caso de Aa. = 7°CAD (Aa. es la distancia entre el final de la inyeccion
del pulso principal y el inicio del pulso post), mientras que en la parte derecha se
muestra otro con Aa = 11°CAD. Se puede observar que la combustion del pulso
post se “desconecta” de la combustion previa de forma mas fehaciente cuanto
mayor es la separacion entre pulsos, mostrando una mayor evidencia del fenémeno
de Ilama partida. Este hecho es particularmente cierto en el contexto de las post
inyecciones lejanas. Cabe resaltar que para un Ao, = 15°CAD ya no se visualiza la
combustién de PM*, al menos para las condiciones de operacion utilizadas.

Combustion PM*

Combustion F Combustion F

Figura 4.10. Fotografias del interior de la cAmara durante las fases iniciales de la
combustion de los pulsos post. Izquierda) Distancia entre pulso principal y post de
Aa = 7°CAD. Derecha) Aa = 11°CAD.

Una vez presentados los resultados de las emisiones de hollin con el uso de
una estrategia de post inyeccion, se van a presentar a continuacion los resultados
respecto a NOx con lo que se pretende alcanzar un doble objetivo. Por un lado
completar los resultados de los efectos de la post en relacion a las emisiones y, por
otro lado, tratar de integrar y validar los dos fendmenos relevantes descubiertos
hasta el momento, es decir, tanto el fendmeno de aceleracion de la fase final de la
combustion como el fenémeno de llama partida. Asi pues siguiendo la misma
metodologia que para las emisiones de hollin, en la figura 4.11 se representan los
resultados de las emisiones finales de NOx para un mismo grupo de operacion
conformado por varios grupos base con diferentes tamafios de post. Para cada
grupo base se realiza un “barrido” de inicios de inyeccion del pulso post, la linea
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horizontal continua se corresponde con el ensayo de referencia, las lineas
horizontales discontinuas se corresponden con ensayos intermedios y los diferentes
simbolos con cada uno de los ensayos de post realizados.
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Figura 4.11. Emisiones de NOx para diferentes grupos base que conforman el
grupo de operacién B.

Atendiendo a la figura se constata de manera general que las emisiones de
NOx son mas bajas con el uso de post inyeccion que para el caso de referencia
excepto en unas condiciones de masa e inicio de inyeccién del pulso post muy
concretas en donde la post inyeccién genera mas NOXx que el ensayo de referencia.
Dichas condiciones (masas de post pequefias e inicios de inyeccién del pulso post
cercanos al inicio de inyeccion del ensayo intermedio) se corresponden, van en
consonancia y validan el fenémeno de aceleracion de la combustion, ya que uno de
los factores mas importantes que gobiernan las emisiones de NOx es la temperatura
de llama durante el proceso de combustién [25]. Al tener lugar un proceso de
aceleracion de la combustion, la duracion de la misma se acorta y por tanto la
combustién se adelanta, produciéndose mas cerca del PMS y, en consecuencia, la
temperatura de llama a la que tiene lugar el proceso es mas alta, por lo que los
niveles de emisiones de NOx son més altos.

Por otro lado, observando cuidadosamente la figura también se constata el
fenémeno de llama partida. Para cada uno de los grupos base se verifica que las
emisiones finales de NOx es la suma de las emisiones de NOx producidas por el
ensayo intermedio PM* més los NOx producidos por el pulso post, F. La
generacién de emisiones de NOx por parte del pulso post esta regida, al igual que
las de hollin, por la posicion y el tamafio del citado pulso. Si el inicio del pulso F
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esta lo suficientemente retrasado, la combustion se da a una temperatura lo
suficientemente baja y no produce mas NOX. Por el contrario si el inicio del pulso
F esta lo suficientemente cerca del inicio de inyeccion del pulso intermedio, la
combustién se da a una temperatura lo suficientemente alta como para que se
generen NOX.

4.3.2 Relevancia de los resultados principales. Aplicacion motoristica
del conocimiento adquirido

La utilizacion de una metodologia especificamente disefiada para una mejor
comprension de las caracteristicas asociadas a los mecanismos a través de los
cuales actlia la post inyeccion ha dado como resultado el “descubrimiento” de los
dos fendémenos relevantes anteriormente descritos. Si bien el objetivo principal de
esta tesis no esta centrado en una optimizacion tecnolégica de la estrategia de post
inyeccion (ampliamente realizada por otros autores) [26][27][28], se puede decir
gue la mejor comprension de los fenémenos asociados al uso de post inyeccion es
el camino a seguir para proponer mejores aplicaciones motoristicas para la
mencionada estrategia. En esta direccion y antes de pasar a la profundizacién de
forma mas cientifica de los fendmenos descubiertos, se pasa a mostrar una
aplicacién motoristica del conocimiento adquirido con un doble objeto. Por un lado
mostrar los resultados que tiene la comprensién de la utilizacion de un enfoque no
tecnoldgico (se han dispuesto inicios de inyeccion para el pulso post muy
retrasados, completamente no realistas) sobre la proposicion de guias para la
optimizacién de motor y, por otro lado, continuar con la validacion de ambos
fendmenos.

Atendiendo a la seccién anterior se puede decir que hay dos escenarios en
los que la post inyeccidn es altamente eficiente para reducir las emisiones de hollin.
Por un lado cuando el inicio de inyeccién del pulso post se retrasa mucho para
cualquier tamario del pulso post, y por otro lado, cuando el tamafio del pulso post
es lo suficientemente pequefio como para que independientemente del inicio de
inyeccion del mencionado pulso, no se genere hollin alguno. Si adicionalmente se
toma en consideracion que el fendmeno de aceleracion de la fase final de la
combustién se da con pulsos de post pequefios y cercanos al caso intermedio,
parece evidente pensar que el segundo escenario descrito para la mejora en las
emisiones de hollin es el mas atractivo de cara a una optimizacion del rendimiento
indicado de motor y emisiones de hollin, es decir, una post de tamafio pequefio y
con un inicio de inyeccion cercano al caso intermedio.
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Para ver el potencial de los dos beneficios conjuntos de la post inyeccion de
tamafio pequefio con inicios de inyeccion para el pulso post cercanos al caso
intermedio M* (reduccion de las emisiones de hollin y mejora en el rendimiento
indicado), asi como universalizar resultados y constatar que dichos resultados estan
presentes en cualquier rango de operacion de motor, se van a utilizar ensayos
especificos, como se mencion6 en la seccién 4.2, a parte de las condiciones de
operacion propuestas en la tabla 4.1, que ayuden a la corroboracién o mejor
comprension de los fenémenos que son base de estudio. En este caso se
seleccionan condiciones de plena carga y maximo régimen (maxima potencia)
como se muestra en la tabla 4.2.

Condicion de operacion H
Régimen [r.p.m] 4000
P admision [MPa] 0.22

T admision [K] 303

P inyeccion [MPa] 150
Masa total inyectada [mg/cc]  24-37
Ratio (F/A), 0.4-0.6
Inyeccion piloto [mg/cc] 0

Tasa de EGR [%] 0

YO, en admision [%] 23

Pulso eléctrico oy [FaPMS] 22

Tabla 4.2. Condiciones de operacién H especificas para mostrar el potencial
conjunto de los fenébmenos destacados.

La seleccion de este punto de operacion es debida a que bajo estas
condiciones, la cantidad de masa inyectada y por tanto la potencia maxima viene
limitada por las emisiones de hollin. Asi que una estrategia de inyeccion que
proporcione una combustién un poco mas rapida conjuntamente con una reduccion
de emisiones de hollin nos permitira inyectar un poco mas de combustible para que
a condiciones de iso-hollin se tenga una mejora en las prestaciones. Los resultados
del uso de la citada estrategia de post inyeccion se muestran en la figura 4.12. En
ella se representa el hollin y el rendimiento indicado frente a la presién media
indicada en las condiciones anteriormente especificadas, tabla 4.2. Cabe destacar
que la forma de conseguir inyectar mas masa de combustible total respetando la
filosofia de una post inyeccion de tamafio fijo y pequefio se ha conseguido
incrementando la masa del pulso principal, dejando fija y suficientemente pequefia
la masa del pulso post, 2 mg/cc.
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Figura 4.12. 1zquierda) Emisiones de hollin a 4000 rpm y plena carga. Se
evidencia la conveniencia del uso de una post inyeccién pequefia. Derecha)
Rendimiento indicado para las condiciones mostradas en izquierda).

De esta forma se corrobora y valida de nuevo el hecho de que una post
inyeccion de tamafio pequefio con un inicio de inyeccion cercano al del caso
intermedio M* reduce el hollin y aumenta el rendimiento indicado al mismo
tiempo, siendo valida esta constatacion incluso en las condiciones mas
desfavorables para que se produzca'®. Por otro lado cabe resaltar la controversia
con la mayoria de autores citados en la literatura ya que, aparentemente, el
mecanismo real a través del cual se produce una reduccion de las emisiones de
hollin parece que no se consigue a través de un incremento en la temperatura o en
la turbulencia producida por la post, sino por una reduccién en el tamafio de la
inyeccion principal, ya que la post en estas condiciones (tamafio suficientemente
pequefio para no establecer difusion) no produce hollin. En efecto, la inyeccién
principal cambia de PM a PM*, lo cual produce una reduccion de las emisiones de
hollin debido a que se inyecta menos cantidad de combustible.

4.4 Conclusiones

Los efectos de la post inyeccion han sido estudiados por muchos autores,
revelando una reduccion en las emisiones de hollin como la ventaja mas interesante

'8 En condiciones de plena carga y méximo régimen, el partir el evento de inyeccién
deberia incurrir en una pérdida de prestaciones y empeoramiento de las emisiones de hollin,
puesto que a priori se deberia ralentizar el proceso de mezclay por tanto el de combustion.
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de su uso. Debido al marco demasiado especifico'® en que se encuadran la mayoria
de los citados trabajos no se ha conseguido tener una vision de conjunto de los
efectos que tiene la variacion de la cantidad de masa e inicio de inyeccion del pulso
post sobre los procesos de combustién y emisiones.

A lo largo del presente capitulo se ha desarrollado una metodologia de
trabajo que, a pesar de tener un enfoque sencillo, es capaz de aislar las variaciones
introducidas con el uso de una post respecto a una estrategia de inyeccion simple.

Mediante la aplicacion de la mencionada metodologia se ha realizado un
estudio de carécter general en el que, variando fuertemente tanto la cantidad de
masa inyectada como los inicios de inyeccion de la post para diferentes
condiciones de operacion de motor, se han revelado los siguientes fendmenos
importantes:

e Fendmeno de aceleracion de la fase final del proceso de combustion.
Dicho fendmeno aparece independientemente del tamafio del pulso y de la
distancia relativa entre los inicios de inyeccion del pulso post y del pulso
precedente. Siguiendo la nomenclatura de la metodologia de ensayo, se
puede decir que de forma general todos los ensayos de post PM*F liberan la
misma cantidad de energia que el ensayo de referencia PM, a pesar de partir
la inyeccidn. Si bien esta circunstancia es, en cierta medida, conocida por la
comunidad cientifica (aungque no se ha mostrado tan exhaustivamente como
se ha hecho en el presente estudio), lo que todavia es menos conocido y mas
relevante es que en determinadas condiciones especificas como son un
tamafio de pulso post pequefio y una posicién cercana entre el Sol de la
post y el Sol del ensayo intermedio PM*, dicha aceleracion de la
combustién proporciona una reduccién de la duracion de la combustion
respecto al caso de referencia, PM. Este hecho es de elevada relevancia con
una concepcion clasica de combustion por difusion, ya que, como se ha
mostrado, tiene efectos positivos tanto en la reduccion de emisiones de
hollin como en la mejora de prestaciones.

e Fendmeno de llama partida. Se ha mostrado una aparente desconexion
entre la combustion de la inyeccion principal y la combustion del pulso
post. Esta conceptualizacién del modo de combustion cuando se realizan

9 S6lo se entiende el uso de post inyeccion si se produce una mejora en las
prestaciones y/o en las emisiones. En ningln caso se plantea el poner condiciones de
inyeccién que no sean Utiles pero que si arrojen luz sobre los mecanismos a través de los
que funciona la post.
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estrategias de post inyeccion permite explicar las emisiones de un motor de
una forma mas sencilla: las mencionadas emisiones finales se corresponden
con las emisiones generadas por el ensayo intermedio, PM*, mas las
asociadas al pulso post, F. Respecto a las emisiones de hollin que
tradicionalmente han proporcionado los resultados mas relevantes con el
uso de post inyeccion, se puede decir que si se utiliza una post pequefia
independientemente del Sol de la citada inyeccién, no se introduce hollin
adicional porque a priori parece que no pueden darse las condiciones
difusivas estabilizadas necesarias para la formacién. Por el contrario si el
tamafio del pulso post es mas grande, la post si que introduce hollin
adicional. Dicha generacién de hollin depende de la posicion del inicio de
inyeccién de la mencionada post en el ciclo del motor, de tal forma que si la
temperatura durante la combustion del pulso post, F, es alta (post
inyecciones con Sol cercanos) produce mas hollin que si el nivel de
temperatura es mas bajo (post inyecciones con Sol lejanos).

El conocimiento adquirido con este estudio preliminar ha permitido elaborar

una primera aproximacion al mejor entendimiento de los mecanismos que conlleva
el uso de una post inyeccion. No obstante ha dejado dos frentes abiertos sobre los
gue parece interesante profundizar:

Por un lado, el fenémeno de aceleracion de la combustién parece altamente
interesante y de gran aplicabilidad, como se ha mostrado en un caso de
plena carga con concepciones clasicas de combustion por difusion cuando
se produce una reduccidn en la duracion de la combustion. No obstante, esta
aceleracion, ¢se debe a mejoras en el proceso de mezcla® o es algin
fenémeno local del motor utilizado? Si la reduccién de la duracion de la
combustién es debida a mejoras en el proceso de mezcla ;cudles son los
cambios que introduce la post sobre los procesos fisicos que hacen reducir
los tiempos de mezcla? Puesto que el chorro diesel tiene un caracter
claramente pulsado ;como influye el potenciar dicho caracter cuando se
parte el proceso de inyeccidn sobre el proceso de mezcla/ combustion?

Por otro lado, la conceptualizacion del modelo de llama partida implica en
si misma una controversia con el resto de autores a la hora de explicar las
emisiones de hollin. De hecho, segun lo descrito en este estudio preliminar
parece que las emisiones finales de hollin se reducen debido a que

% | os tiempos de mezcla y combustién estan intimamente relacionados cuando se

tiene un proceso de combustion por difusion (ver capitulo 2).
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simplemente se esti inyectando menos cantidad de combustible en la
inyeccidn principal y no a las posibles interacciones entre pulsos ya que en
determinadas condiciones parece que la post inyeccién no es capaz de
formar por si misma hollin. Estas condiciones estan relacionadas con
procesos de combustién de baja temperatura independientemente de la masa
de la post o con masas de post pequefias independientemente de la
temperatura de combustion. Tras esta breve reflexion cabe plantearse: ¢son
las teorias de interaccion entre pulsos revisadas en la literatura las mas
relevantes a la hora de explicar la reduccién de las emisiones de hollin con
el uso de post inyecciones? O por el contrario, es la conceptualizacion del
modelo de llama partida quien es capaz de dar méas luz sobre las citadas
emisiones. De forma complementaria, la metodologia de ensayo y el
enfoque que se ha tenido en el planteamiento experimental de los ensayos
con post inyeccion ¢pueden ayudar a comprender cuales son los
mecanismos fisicos que afectan a la formacion de hollin y hacerlo
extensible a condiciones de combustion a baja temperatura?
Adicionalmente, ;como se relacionan dichos mecanismos con los
pardmetros motoristicos, masa e inicio de inyeccion, que se pueden variar al
realizar una estrategia de post inyeccién?

El planteamiento del resto de capitulos de la presente tesis sirve para

responder a las preguntas que han surgido tras este estudio preliminar.
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5.1 Introduccion

Atendiendo a la revision bibliogréfica realizada en el capitulo 2 se puede
decir que el partir la inyeccidn en el tiempo no genera implicitamente una duracién
de la combustion mas larga. Es mas, atendiendo al estudio preliminar realizado en
el capitulo 4, se constata que una estrategia de post inyeccion produce una
aceleracion de la fase final de la combustién que en determinadas condiciones de
operacion de motor conduce a una reduccion en la duracion total de la combustion.
En tal caso se produce un incremento del rendimiento indicado y en las emisiones
de NOx asi como una disminucion en la temperatura de escape y en las emisiones
de hollin.

Una vez realizada la pequefia reflexion anterior para centrar al lector, se
puede decir que de manera general en el presente capitulo se va a tratar de
profundizar sobre los efectos de la post inyeccion en relacion al fendmeno de
aceleracion de la combustion, o lo que es lo mismo, se va a aportar luz a las
preguntas formuladas en las conclusiones del capitulo 4. Por tanto los objetivos
particulares que se plantean son:

e Confirmar si el fendmeno de aceleracion de la combustion es un resultado
particular del motor utilizado o si, por el contrario, se debe a mejoras de
caracter general sobre el proceso de mezcla asociadas al uso de la post
inyeccion, siendo éstas reproducibles en condiciones muy diferentes, como
por ejemplo las de chorro libre.

e Evaluar de forma fisica y cuantificada los efectos de la variacion en el inicio
de inyeccion y masa del pulso post sobre el citado fenémeno de aceleracion.

5.2 Planteamiento general del analisis

Para dar respuesta a los objetivos anteriormente planteados se propone el
siguiente esquema de trabajo.

Antes de describir cada una de las etapas que conforman el planteamiento
general del capitulo, cabe destacar que para el desarrollo del mismo se han usado
Unicamente resultados obtenidos de simulaciones CFD, siendo la herramienta de
calculo especifica la descrita en el apartado 3.3.2.
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Debido a la elevada relevancia que tienen los procesos transitorios de
inyeccién al partir la misma en varios eventos, parece meritorio que la primera
etapa dentro del planteamiento general para la mejor comprension del fenémeno de
aceleracion con el uso de post inyeccion sea el realizar un estudio preliminar de los
transitorios de inyeccion cuando se realiza una estrategia de inyeccion simple.
Dicho estudio se lleva a cabo con el fin de evaluar como pueden afectar dichos
transitorios cuando se realiza una estrategia de post inyeccion al proceso de mezcla
(por tanto de combustién por difusion, apartado 2.2.1), y mas concretamente, como
pueden afectar los transitorios de inyeccion al fendémeno de aceleracion con el uso
de post inyeccion.

Con lo aprendido en el estudio preliminar se pasa a evaluar, en condiciones
simplificadas (chorro libre en ambiente inerte), si se reproduce el fenémeno de
aceleracion de la mezcla, y una vez validado se pasa a ver como afectan las
variaciones en el inicio y en la masa del pulso post al citado fenémeno de
aceleracion.

Por Gltimo, se evalla qué sucede en condiciones de chorro libre con
reaccion. Si bien las condiciones son también simplificadas como en la etapa
anterior, en esta Ultima fase se incluyen los efectos del proceso de combustion, es
decir, se tienen especies que se forman y otras que se destruyen y adicionalmente
se tiene liberacién de calor de tal forma que el aumento de temperatura produce
modificaciones sobre la estructura del chorro (expansion del mismo) [1][2]. Estas
condiciones representan el escenario mas cercano al que se presenta en los
resultados experimentales mostrados en el capitulo 4, siendo decisiva por tanto la
validacion del fendmeno de aceleracion de la combustidn en estas condiciones para
su generalizacion.

5.3 Estudio preliminar de los transitorios asociados al uso
de una inyeccion simple

En el capitulo 2 se muestra como para una inyeccion simple los procesos de
inyeccion y combustion estan intimamente ligados. Al realizar una estrategia de
post inyeccion se pone de relevancia el caracter pulsante del chorro, apareciendo
un mayor namero de transitorios del proceso de inyeccién que en el caso de una
inyeccion simple. Por tanto, a pesar de no ser un objetivo concreto de la presente
tesis, se hace necesario un estudio para mejorar la comprension de los transitorios
asociados al proceso de inyeccién y de cémo éstos pueden influir sobre el proceso
de mezcla / combustion.
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Durante el inicio del proceso de inyeccién se tiene un proceso transitorio. El
efecto del citado transitorio inicial sobre el proceso de mezcla aire / combustible y
por tanto sobre el proceso de liberacidn de calor ha sido estudiado por diferentes
autores [3]-[7].

De manera general dichos autores concluyen que el chorro Diesel se puede
descomponer en dos zonas, una primera zona cénica que caracteriza el cuerpo
principal del chorro en condiciones cuasi-estacionarias, y otra segunda zona
semieliptica que caracteriza el comportamiento del frente del chorro. En
condiciones cuasi-estacionarias el frente del chorro se encuentra aguas abajo del
contorno de dosado estequiométrico, por lo que el chorro sélo engloba aire por los
laterales. Sin embargo, durante el transitorio inicial el proceso de englobamiento de
aire se realiza tanto por la punta como por los bordes laterales [1][8][9], dando
como resultado una mejora en el proceso de mezcla aire / combustible y por tanto
una combustion mas rapida

Con objeto de evaluar las diferencias entre el proceso de mezcla /
combustién durante el transitorio inicial frente al resto del proceso se han realizado
una serie de ejecuciones CFD con el codigo de calculo FLUENT explicado en el
capitulo 3. Las condiciones de calculo se muestran en la tabla 5.1

Uo Dy pr/Pa Modelo Modelo Condiciones de
(m/s)  (mm) (-) turbulencia combustion célculo

300 0.2 26.25 k-¢ - No reactivas

Tabla 5.1. Condiciones de ensayo para los calculos CFD con objeto de evaluar la
influencia del transitorio inicial de inyeccién frente al estacionario sobre el
proceso de mezcla / combustion.

Con el fin de corroborar la aceleracién del proceso de mezcla / combustion
durante el transitorio inicial del proceso de inyeccidén en comparacion con la parte
cuasi-estacionaria del citado proceso, en la figura 5.1 se ha representado la
evolucion temporal de la masa inyectada acumulada y la masa que se encuentra por
debajo del dosado estequiométrico en condiciones no reactivas.

Cabe destacar que en condiciones no reactivas no tiene sentido hablar de
ACT (descrito en el apartado 3.3.1.3), puesto que no existe combustién alguna. Asi
pues en condiciones inertes se define el pardmetro instantaneo AMT como el
tiempo promedio que transcurre desde que se inyecta una determinada cantidad de
combustible en el instante Pol; hasta que toda esa masa llega a estar igual o por
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debajo del dosado estequiométrico PoM;. La explicacion gréfica seria analoga a la
realizada para el pardmetro ACT en el apartado 3.3.1.3.

Una vez realizada esta reflexion, se puede decir que a la vista de la
mencionada figura se comprueba que para condiciones no reactivas, el tiempo
aparente de mezcla AMT durante el transitorio inicial de inyeccion es menor que
durante la etapa cuasi-estacionaria. El resultado obtenido va en consonancia con la
bibliografia revisada [7][10].

Acumulada bajo dosado estequiométrico

§ Acumulada inyectada
o OE5 - — Ccuasiestacionari
S .
n 4E-5 + AMT
) i Cuasi-estgetonari
o]
€ 2E-5 4  awr
8 1 Trans #ficial
~
§ 0 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
= 0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo [us]

Figura 5.1. Representacion de las diferencias en AMT en condiciones
estacionarias frente a condiciones transitorias.

Hasta el momento, en la presente seccioén no se ha hecho mas que reproducir
lo que dice el estado del arte. Se hace ahora necesario encontrar una explicacion
para el comportamiento observado.

Para este proposito y teniendo en cuenta que las tendencias de mejora van en
la misma direccion tanto para el caso inerte como para el reactivo, se propone
“seguir” la evolucion de la masa de combustible inyectada durante el célculo no
reactivo de la tabla 5.1, valorando de esta manera cémo se mezcla el citado
combustible con el aire hasta alcanzar la concentracion estequiométrica. Con esta
metodologia, la explicaciéon del comportamiento caso de estudio se puede apoyar
en la figura 5.2, dénde se observa como evoluciona la superficie de iso-
concentracién estequiométrica para diferentes tiempos hasta alcanzar condiciones
estacionarias.
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Antes de fin de inyeccion
= = = Cuasi-estacionario
0.006

_0.004
E

0.002
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Figura 5.2. Ubicacién de la superficie estequiométrica en condiciones no reactivas
para diferentes tiempos.

A la vista de la mencionada figura se puede observar que hasta llegar a
condiciones estacionarias, la iso-superficie estequiométrica es de menor tamafio
cuanto mas pequefio es el tiempo en relacion al final de inyeccion Eol, siendo
ademas su posicién mas cercana al inyector, con lo que el combustible tiene que
recorrer menos distancia para mezclarse hasta condiciones estequiométricas. Este
hecho implica una mezcla més rapida durante el transitorio inicial de inyeccion y
fisicamente viene condicionado por la circunstancia ya descrita de que el chorro
durante el transitorio inicial en su parte frontal interacciona en mayor medida con
el ambiente (en la cercania del eje), tal y como se observa también en la figura.

Para cuantificar esta idea se calcula el tiempo que tarda el combustible desde
gue sale por la tobera hasta que llega a la concentracién estequiométrica si dicho
combustible “viaja” por el eje, denominando a este tiempo como tiempo de
residencia. Para ello se integra la siguiente ecuacion diferencial a lo largo del eje:

dx Int.

L dx
(5-1) UcL(x) = dt > lresidencia = fO UeL ()
X

El tiempo de residencia que se obtiene utilizando la ecuacion (5.1) se
muestra en la figura 5.3 . En ella se puede observar gque, efectivamente, el tiempo
de residencia es menor al inicio del proceso de inyeccion que despues, cuando
dicho tiempo tiende a estacionarizarse, con lo que de manera general se puede decir
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que el proceso de mezcla en este caso (condiciones no reactivas) es claramente mas
rapido inicialmente. Para realizar esta afirmacidn se ha supuesto que el proceso de
mezcla es inversamente proporcional al tiempo de residencia al igual que se hace
en [7].

a
o
o
o
]

4000
3000
2000
1000

Fin |
inyeccion,

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo residencia [us]

Tiempo [us]

Figura 5.3. Tiempo de residencia del combustible desde que sale por la tobera
hasta que llega a la concentracion estequiométrica si dicho combustible “viaja”
por el eje.

A modo de conclusion para esta seccién, se puede decir que se ha indagado
sobre el comportamiento del chorro durante el periodo transitorio asociado al inicio
de inyeccion, fenémeno altamente relevante cuando se usan estrategias de post
inyeccion, llegando a comprobar los resultados encontrados en la bibliografia (el
transitorio inicial del proceso de inyeccion mejora el proceso de mezcla /
combustién en relacion a la etapa estacionaria), aportando una explicacion fisica
sencilla pero eficaz basada en calculos CFD del citado comportamiento.

5.4 Analisis del proceso de mezcla con el uso de la post
inyeccion. Ambiente inerte

Siguiendo con el esquema de trabajo planteado en el apartado 5.2 se pasa a
evaluar el fendmeno de aceleracion de la mezcla en condiciones simplificadas de
chorro libre y ambiente inerte, para posteriormente en el siguiente apartado estudiar
el caso con reaccion.
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5.4.1 Planteamiento de analisis

De manera general el analisis se basa en la realizacion de una serie de
calculos CFD cuyas condiciones de calculo se muestran en cada seccion.

Con el fin de dar respuesta de la manera méas estructurada y coherente
posible a los objetivos planteados en la introduccién, se va a seguir un
planteamiento de andlisis basado en las siguientes etapas:

Etapa 1: Efecto del transitorio inicial sobre el proceso de mezcla asociado
al uso de post inyeccidn.

Etapa 2: Evaluacion de los efectos de la variacion del inicio de la post
inyeccion sobre el fendmeno de aceleracion de la mezcla.

Etapa 3: Evaluacién de los efectos de la variacidn en el tamafio de la post
inyeccion sobre el fendmeno de aceleracion de la mezcla.

5.4.2 Efecto del transitorio inicial sobre el proceso de mezcla asociado
al uso de la post inyeccion

En una primera etapa se pasa a evaluar a través del conocimiento adquirido
en el estudio previo del transitorio inicial de inyeccion, el por qué el tiempo de
mezcla para la misma cantidad de masa inyectada es menor con el uso de post
inyeccion que con una estrategia de inyeccion simple.

Con este fin, se utiliza una sencilla metodologia de trabajo que trata de poner
de relevancia los efectos beneficiosos del transitorio inicial. Dicha metodologia se
basa en el modelado del pulso principal recortado (ensayo intermedio del apartado
4.2.1.) y del pulso post por separado, es decir, como si ambos pulsos no
constituyesen una estrategia de inyeccién conjunta o, dicho de otro modo, como si
no existiese interaccion entre ambos pulsos. De esta forma se trata de aprovechar
todo el potencial de mejora sobre el proceso de mezcla que tiene el transitorio
inicial del pulso post. Con el fin de aclarar dicha metodologia se muestra un
esquema de la misma en la figura 5.4.
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Ensayo referencia

Tiempo [us]
Ensayo s6lo POST _ _.

S 8-
4 M|
© 0 T T T T 1
F 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [us]
) g-ENsayo intermedio - - : " m
o 41 M* \ =0
(‘@ 0 | > Q
T T T T 1 __<
F 0 1000 2000 3000 4000 5000 ' =Re)
Tiempo [us] : @ 8
2 4 -+ 8 S
= F [y v/
c 4 | o O
% 0 T T T T T 1 S (/)
F 0 1000 2000 3000 4000 5000 : —
|

Figura 5.4. Esquema de la metodologia para el estudio del efecto del transitorio
inicial del pulso de post inyeccion sobre el proceso de mezcla.

Las condiciones de operacién utilizadas se recogen en la tabla 5.2 (estas
condiciones son similares a las del capitulo 4 en donde se produce el fenémeno de
aceleracion de la combustién). El resto de parametros necesarios para el célculo
(velocidad, diametro, ratio de densidades, modelo de turbulencia...) son los mismos
gue los mostrados en tabla 5.1.

Ensavo Inicio Duracion Inicio Duracion
y Principal (ms) Principal (ms) Post (ms) Post (ms)
Referencia (M) 0 3 - -
Intermedio (M*) 0 2.7 - -
Post inyeccion (F) - - 3 0.3

Tabla 5.2. Condiciones de operacidn de las ejecuciones CFD.

Una vez definidas las condiciones de operacidn, en la figura 5.5 se muestran
los resultados de la aplicacion de la metodologia anteriormente descrita. En dicha
figura se representan la masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico®
acumuladas de los ensayos de referencia M, ensayo intermedio M* y pulso post F

21 E| concepto de masa bajo dosado estequiométrico se refiere a la masa de
combustible mezclada en el chorro por debajo de dosado relativo 1.
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de manera independiente, como si fueran estrategias de inyeccion aisladas. De
manera adicional, se representa la masa bajo dosado estequiométrico que resulta de
sumar las masas bajo dosado estequiométrico de los ensayos intermedio, M*, y
post, F.

A la vista de esta representacion, se pude decir que si no existiera interaccion
entre pulsos, los efectos beneficiosos del transitorio inicial mejoran en gran medida
el proceso de mezcla. Esto infiere que para el mismo instante de tiempo y la misma
masa total inyectada, se tiene mayor cantidad de masa bajo dosado relativo 1
(estequiométrico) con el uso de post inyeccién que en el caso de referencia,
inyeccion simple.

== == M acumulada inyectada
== == M* acumulada inyectada

== == [ acumulada inyectada

Y=g N acumulada bajo dosado estequiométrico

At \M* acumulada bajo dosado estequiométrico

S¢——9¢—9¢ F acumulada bajo dosado estequiométrico

G M*+F Sin interaccion acumulada bajo dosado estequiométrico

Ee)
=, == =~
L 2E-5 |~
o RS
‘g‘ 2.2E-5
a 2E-5
g 1E-5 - \ 1.8E-5
o M- 1.6E-5
© —
@
s 3200 4000 4800

O 1 ' 1 ' 1 ' 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo [us]

Figura 5.5. Masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico acumuladas de los
ensayos de referencia M, ensayo intermedio M*, pulso post F y M*F como si entre
ambos pulsos no existiese interaccion.

Si bien la representacién anterior sirve para comprender mejor el efecto de
mejora del transitorio inicial sobre el proceso de mezcla asociado al uso de la post
inyeccion respecto a un caso de inyeccion simple, también es cierto que dicha
representacion queda muy alejada de la realidad. Por tanto en la figura 5.6 se
representa un caso mas cercano a las condiciones del proceso real en el que durante
la ejecucion del ensayo post se simulan en el mismo célculo, de manera conjunta,
el caso M* y F y por tanto se consideran, de manera natural, la interaccién entre
ambos pulsos.
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Figura 5.6. Masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico acumuladas de los
ensayos de referencia M, ensayo post M*F con y sin interaccion entre pulsos.

A la vista de la figura se puede decir que el fenémeno de aceleracion del
proceso de mezcla con el uso de post inyeccion se sigue dando independientemente
de la interaccion entre pulsos. No obstante, su magnitud es inferior al caso en el
gue se elimina la citada interaccion, con lo que para la distribucién de tamafios y la
separacion de los pulsos mostrados en la tabla 5.2 se concluye que los efectos de la
interaccion entre el pulso principal y el post tienen efectos nocivos para la mejora®
del proceso de mezcla con el uso de la post inyeccion.

5.4.3 Evaluacion de los efectos de la variacion del inicio de la post
inyeccion sobre el fendmeno de aceleracion de la mezcla

Considerando la relevancia del fenémeno de interaccion entre pulsos sobre
el fendbmeno de mejora del proceso de mezcla, parece evidente pensar que dicha
interaccién va a estar afectada tanto por el tamafio del pulso post como por la
distancia entre pulsos. En el siguiente apartado se va a tratar de profundizar sobre
los efectos de la variacion de la distancia entre los mencionados pulsos.

%2 Se entiende como mejora el hecho de que para el mismo instante de tiempo en un
caso de post inyeccion se tiene mayor cantidad de masa bajo dosado estequiométrico que
un caso de inyeccion simple de referencia.
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Para conseguir el objetivo descrito en el parrafo anterior se va a seguir una
metodologia como la descrita en el apartado 5.4.2 aplicando las condiciones de
operacion mostradas en la tabla 5.3. Al igual que en casos anteriores, el resto de
pardmetros necesarios para la realizacion de los calculos numéricos se muestran en
la tabla 5.1.

Inicio L . L
Ensayo Principal Du!rauon Inicio Duracion
(ms) Principal (ms) Post (ms) Post (ms)
Referencia (M) 0 3 - -
Intermedio (M*) 0 2.7 - -
Post inyeccion (F3) - - 3 0.3
Post inyeccion (F3.3) - - 3.3 0.6

Tabla 5.3. Condiciones de operacion de las ejecuciones CFD para evaluar el
efecto de la variacion del inicio del pulso post sobre el fendmeno de aceleracion de
la mezcla.

En la figura 5.7 se han representado las masas inyectadas y bajo dosado
estequiométrico acumuladas de los ensayos de referencia M y pulso post M*F
como si entre ambos pulsos no existiese interaccion considerando dos inicios de
inyeccidn diferentes para el pulso post. A la vista de la figura se puede decir que,
como era de esperar, a medida que el pulso post se retrasa el efecto de mejora
disminuye. Este hecho se explica atendiendo a que la aceleracion del proceso de
mezcla debida al transitorio inicial del pulso de post inyeccién no es capaz de
compensar el mayor retraso en la inyeccion.

Al igual que en la seccion anterior, la idealizacion de la no interaccion entre
pulsos supone un camino para comprender mejor los fendbmenos objeto de estudio.
No obstante, en la figura 5.8 se representan las masas inyectadas y bajo dosado
estequiométrico acumuladas de los ensayos de referencia M y pulso post M*F en
condiciones reales (con interaccion) para dos inicios de inyeccion diferentes del
pulso post. De manera general, se puede decir que las tendencias observadas son
las mismas que en el caso idealizado, aunque se destaca de nuevo el efecto
perjudicial de la interaccion. Al tener en cuenta dicho fendmeno, la mejora en el
proceso de mezcla se ve mermada.
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Figura 5.7. Masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico acumuladas de los
ensayos de referencia M y pulso post M*F, como si entre ambos pulsos no existiese
interaccion, para diferentes inicios de inyeccion del pulso post.
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Figura 5.8. Masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico acumuladas de los
ensayos de referencia M y pulso post M*F para diferentes inicios de inyeccion del
pulso post.
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5.4.4 Evaluacion de los efectos de la variacion en el tamafio de la post
inyeccion sobre el fendmeno de aceleracion de la mezcla

Para completar la evaluacion del fendmeno de aceleracién de la mezcla falta
caracterizar el efecto de la variacion del tamafio del pulso post en el citado
fendmeno.

La metodologia que se va a seguir con el fin de conseguir el objetivo
marcado es la misma que la usada en los apartados anteriores. Las condiciones de
operacion utilizadas se muestran en la tabla 5.4. Al igual que en casos anteriores, el
resto de pardmetros necesarios para la realizacion de los calculos numéricos se
muestran en la tabla 5.1.

Inicio

Ensayo Principal _Du!racién Inicio Duracion
(ms) Principal (ms) Post (ms) Post (ms)
Referencia (M) 0 3 - -
Intermedio (M*3) 0 2.7 - -
Intermedio (M*6) 0 2.4 - -
Post inyeccion (F3) - - 3 0.3
Post inyeccion (F6) - - 2.7 0.6

Tabla 5.4. Condiciones de operacion de las ejecuciones CFD para evaluar el
efecto del tamafio de pulso sobre el fenémeno de aceleracion de la mezcla.

En la figura 5.9 se han representado las masas inyectadas y bajo dosado
estequiométrico acumuladas de los ensayos de referencia M y pulso post M*F
como si entre ambos pulsos no existiese interaccion para diferentes tamafios de
pulso post manteniendo constante la distancia entre el final del pulso principal y el
inicio del pulso post (dwell constante de 0.3 ms).

Cabe destacar un resultado curioso derivado de la metodologia de trabajo
gue se lleva a cabo. Al comparar los casos en los que se ha anulado la interaccion
entre pulsos, el efecto de la masa del pulso post es contrario a los resultados
experimentales del capitulo 4, es decir, a medida que el tamafio del pulso post es
mas grande, mayor es el efecto de mejora sobre el proceso de mezcla.

En contraposicion a esta observacion, en la figura 5.10 se muestran las
masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico acumuladas de los ensayos de
referencia M y pulso post M*F considerando los efectos de la interaccion. Con esta
figura se constata que a medida que la masa del pulso post se hace méas grande el
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efecto de mejora en el proceso de mezcla por parte del pulso post disminuye al
igual que se constataba en los resultados experimentales del capitulo 4. De manera
general se puede decir que en realidad, al incrementar el tamafio del pulso post
manteniendo constante la masa de combustible total inyectada, se tiene que el
citado pulso penetra mas y por el contrario el pulso principal penetra menos con lo
que la interaccidn es mas intensa, degradando de esta manera el proceso de mejora
en la mezcla.
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Figura 5.9. Masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico acumuladas de los
ensayos de referencia M y pulso post M*F como si entre ambos pulsos no existiese
interaccion para diferentes tamafios de pulso post.
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Figura 5.10. Masas inyectadas y bajo dosado estequiométrico acumuladas de los
ensayos de referencia M y pulso post M*F para diferentes tamafios de pulso post.

5.5 Analisis del proceso de combustion con el uso post
inyeccion. Ambiente reactivo

Hasta la presente seccion se ha realizado un andlisis pormenorizado de los
efectos que comporta el transitorio inicial del pulso post sobre el proceso de
mezcla. Del mismo modo se han evaluado como varian dichos efectos en funcion
de la variacién del inicio de inyeccion y de la masa del pulso post.

A pesar de que se podria dar por concluido el estudio, ya que la combustion
objeto de estudio esta dominada por mezcla [1][7], se ha decidido realizar una
altima seccién en la que se tenga en cuenta la combustion, siendo esta Gltima
seccion la aproximacién mas cercana a la realidad que se realiza en la presente
tesis: casos de chorro libre en ambiente reactivo.

Se ha decidido realizar esta ultima etapa en donde se incluye la reaccion de
combustién ya que el citado proceso introduce cambios importantes respecto a los
casos de inertes que se deben considerar para tener una mejor comprension del
fenémeno de aceleracion. Los cambios méas importantes introducidos por el
proceso de combustion son la aparicién y desaparicion de las especies que integran
la reaccion quimica y la liberacion de calor que en cierta medida modifica las
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temperaturas del chorro e induce un cambio en el tamafio del mismo. Asi pues, en
el siguiente apartado se van a considerar dichos efectos para ver cémo modifican
las tendencias, si es que las modifican, respecto al caso inerte en relacién al
fendmeno de aceleracion caso de estudio.

5.5.1 Constatacion del fenédmeno de aceleracion de la combustion en
ambiente reactivo

Al igual que en el caso inerte, el planteamiento de analisis se basa en la
realizacion de una serie de calculos CFD cuyas condiciones de operacion se
muestran en cada seccion. El enfoque general de la presente seccién se centra en
constatar que los razonamientos desarrollados en la seccion anterior son también
validos para los casos en los que se tiene reaccion.

Las ejecuciones CFD realizadas para abordar esta etapa se muestran en la
tabla 5.5. Al igual que en el caso inerte, el resto de condiciones de operacion
necesarias para los calculos numéricos se recogen en la tabla 5.1. Adicionalmente,
destacar que para completar dicha tabla, el modelo de combustion que se ha
utilizado es el Eddy Dissipation [11].

Ensavo Inicio Duracién Inicio Duracion
Y Principal (ms) Principal (ms) Post (ms) Post (ms)
Referencia (M) 0 3 - -
Intermedio (M*) 0 2.7 - -
Post inyeccion (F) - - 3 0.3

Tabla 5.5 Condiciones de operacién para evaluar si la herramienta CFD
reproduce el fendmeno de aceleracion de la combustion en condiciones reactivas.

Siguiendo la misma metodologia que para los casos inertes, se ha modelado
el pulso principal recortado M* y el pulso post por separado como si no existiese
interaccion entre ambos pulsos. De esta forma se trata de aprovechar todo el
potencial de mejora sobre el proceso de combustion que tiene el transitorio inicial
del pulso post. En la figura 5.11 se muestran los resultados de la aplicacion de la
metodologia anteriormente descrita. En dicha figura se representan la masas
inyectadas y quemadas® acumuladas de los ensayos de referencia M, ensayo

% Se define la masa quemada para un determinado instante como la diferencia entre
la masa total de combustible inyectada hasta ese instante y la que todavia queda por
quemar.
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intermedio M* y pulso post F de manera independiente, como si fueran estrategias
de inyeccion independientes. Adicionalmente, se muestra la masa quemada que
resulta de sumar las masas quemadas de los ensayos intermedio, M* y post F.

Atendiendo a la mencionada figura y al igual que en el caso inerte, se puede
decir que, si no existe interaccion entre pulsos, los efectos beneficiosos del
transitorio inicial mejoran el proceso de combustion. Para el mismo instante de
tiempo y la misma masa total inyectada, se tiene mayor cantidad de masa quemada
con el uso de post inyeccion que en el caso de referencia, es decir, el caso de
inyeccidn simple.
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Figura 5.11. Masas inyectadas y quemadas acumuladas de los ensayos de
referencia M, ensayo intermedio M*, pulso post F y M*F como si entre ambos
pulsos no existiese interaccion.

Extendiendo ahora la constatacién del fenémeno a un caso real en el que no
se eliminan los efectos de la interaccion entre pulsos como se muestra en la figura
5.12 se puede ver, aunque de forma leve, que se sigue reproduciendo el fendmeno
de aceleracion con el uso de post. Su magnitud es inferior al caso en que no se tiene
interaccion entre pulsos.
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Figura 5.12. Masas inyectadas y quemadas acumuladas de los ensayos de
referencia M, ensayo post M*F con y sin interaccion entre pulsos.

De manera general, se puede decir que los resultados obtenidos en los casos
inertes se han validado en condiciones reactivas confiriendo tanto al fendmeno de
aceleracion de la combustion por parte de la post inyeccion como a los fenémenos
fisicos en los que se fundamenta un caréacter general. No obstante, observando la
figura 5.5 y la figura 5.11 correspondientes a los casos inertes y reactivos en
condiciones de no interaccion entre pulsos, se pueden observar diferencias no
despreciables en cuanto a la magnitud del fendmeno. Con objeto de dar luz a este
hecho, en la figura 5.13 se han representado de manera conjunta las evoluciones
temporales de las masas inyectadas, mezcladas bajo dosado estequiométrico y
guemadas de los casos inerte y reactivo, respectivamente.

Atendiendo a la figura se observa una clara diferencia entre el AMT vy el
ACT. Este hecho es sorprendente ya que de manera general en la bibliografia se
utiliza la masa mezclada bajo dosado relativo 1 como estimador de la masa
guemada [8]. Principalmente al pasar de un caso inerte a uno reactivo con
liberacion de calor se produce un incremento de la difusion radial tanto térmica
como masica en el frente de llama, asi como una expansién del chorro. Estos
fendmenos conllevan un incremento del tamafio del chorro, una reduccién en la
densidad y un incremento de la velocidad en el seno de dicho chorro [2][12].
Teniendo en cuenta estas reflexiones, para que el AMT (tiempo aparente de
mezcla) y el ACT (tiempo aparente de combustién) coincidan, en el caso reactivo
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se deberian compensar los efectos de incremento en el tamafio del chorro con el
aumento de velocidad, de tal forma que el tiempo medio que le cuesta a una
particula desde que sale de la tobera hasta que llega a la superficie estequiométrica
en condiciones cuasi-estacionarias para dicho caso sea igual que el inerte. Asi pues,
atendiendo a la figura, parece que este fendbmeno no se da, al menos para la
superficie estequiométrica. Este hecho hace que no se pueda comparar
directamente la magnitud del fendmeno de aceleracion de la mezcla bajo dosado
estequiométrico y la aceleracion de la combustion con el uso de post inyeccion.
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Figura 5.13. Comparacion entre el caso inerte y reactivo considerando la masa
quemada igual a la masa bajo dosado estequiométrico.

Si se considera que parte de la masa qguemada se tiene dentro de la superficie
estequiométrica, se tiene que la masa mezclada comparable con la masa quemada
debe ser bajo un dosado relativo ligeramente rico. Con este concepto en mente, en
la figura 5.14 se ha vuelto a representar las masas inyectadas, quemadas y bajo
dosado relativo 1.3** acumuladas para los casos principal M, y post M*F sin
interaccion. A la vista de dicha figura se puede decir que en condiciones de AMT
(tiempo aparente de mezcla) y ACT (tiempo aparente de combustién) equivalentes
durante el periodo cuasi-estacionario y por tanto en condiciones referidas a las

% Bajo las condiciones de operacién de la presente tesis se han realizado calculos
numéricos para diferentes dosados ricos, encontrando el valor de 1.3 como aquel en que el
AMT y ACT son equivalentes en condiciones cuasi-estacionarias.
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evoluciones temporales de dichos parametros comparables, se tiene que la
magnitud del fendmeno de aceleracidn es practicamente igual independientemente
de tratarse de un caso inerte o reactivo.
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Figura 5.14.Comparacion entre caso reactivo e inerte considerando la masa
guemada igual a la masa mezclada bajo dosado relativo 1.3 para el caso inerte.

5.6 Conclusiones

En el presente capitulo se ha profundizado en el fendmeno de aceleracion de
la mezcla / combustion a través de diferentes condiciones de calculo numérico
constatando de nuevo el fenbmeno mostrado de manera experimental en el capitulo
4, confiriendo de esta forma generalidad al mismo.

Se ha dado una explicacion fisica de por qué se produce el citado fendmeno
de aceleracion. Dicha explicacion se fundamenta en el mas rapido proceso de
mezcla / combustién que se tiene durante el transitorio inicial del proceso de
inyeccion y en su aprovechamiento por parte de la estrategia de post inyeccién en
determinadas condiciones de operacion. La mejor comprension del fenémeno se ha
realizado gracias al desarrollo de una metodologia de comparacion especifica.

Respecto a la evaluacion de los efectos de la variacion del inicio de la post
inyeccion sobre el fendmeno de aceleracion de la mezcla / combustion, los calculos
numeéricos siguen las mismas tendencias que los casos experimentales, es decir, a
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medida que se retrasa el inicio del pulso post, la reduccién en el tiempo de mezcla/
combustidn respecto a un caso de inyeccion simple disminuye. Esto es debido a
gue la aceleracion del proceso de mezcla / combustion debida al transitorio inicial
del pulso de post inyeccién no es capaz de compensar el mayor retraso en la
inyeccién.

En relacion a la evaluacion de los efectos de la variacion de la masa del
pulso de post inyeccion sobre el fenémeno de aceleracion de la mezcla /
combustién, los resultados del modelado siguen las mismas tendencias que los
resultados experimentales. Cuanto méas grande sea la masa del pulso de post
inyeccion, menor es el fendmeno de aceleracion de la mezcla / combustion debido
a la interaccion entre pulsos.

Los resultados obtenidos se han investigado tanto en condiciones inertes
como reactivas, profundizando en las diferencias encontradas y llegando a la
conclusion de que la magnitud del fendmeno de aceleracion es practicamente la
misma para la mezcla que para los casos reactivos siempre que se comparen éstos
con tiempos caracteristicos de mezcla / combustién equivalentes.

5.7 Bibliografia

[1] Garcia, J. M. (2006). El proceso de combustion turbulenta de chorros diesel
de inyeccidn directa. Barcelona: Editorial Reverté S.A.

[2] Desantes, J., Pastor, J.V., Garcia-Oliver, J., & Pastor, J.M. (2009). A 1D
model for the description of mixing-controlled reacting diesel sprays.
Combustion and Flame, Vol. 156, pp. 234-249.

[3] Araneo, L., Coghe, A., & Cossali, G. (1997). Experimental analysis of
structure and characteristics of a Diesel spray head vortex. Proceedings of
the thirteen ICLASS , pp. 103-109.

[4] Cho, I., Fujimoto, H., Kuniyoshi, H., Ha, J., Tanabe, H., & Sato, G. (1990).
Similarity law of entrainment into Diesel spray and steady spray. SAE Paper
900447.

[5] Obokata, T., Hashimoto, T., & Takahashi, H. (1990). LDA analysis of
Diesel spray and entrainment air flow. Comodia.

[6] Arregle, J., Lépez, J.J., Garcia, J.M., & Fenollosa, C. (2003). Development
of a zero-dimensional Diesel combustion model. Part 2: Analysis of the
transient initial and final difussion combustion phases. Vol. 23, pp. 1319-
1331.



154

Cap.5 Profundizacion en el fendmeno de aceleracién de la combustién con post inyeccién

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

Fenollosa, C. (2005). Modelado fenomenoldgico del proceso de combustion
por difusion diesel. Barcelona: Editorial Reverté S.A.

Lopez Sanchez, J.J. (2005). Estudio tedrico-experimental del chorro libre
diesel no evaporativo y de su interaccion con el movimiento del aire.
Barcelona: Editorial Reverté S.A.

Correas, D. (1998). Estudio tedrico-experimental del chorro libre Diesel
isotermo. Valencia: Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia,
Departamento de Méaquinas y Motores Térmicos.

Varnavas, C., & Assanis, D. (1991). The effects of spray, mixing, and
combustion model for KIVA3-D code. SAE Paper 911785.

Fluent. (1998). FLUENT 5 User’s guide. Fluent incorporated.

Pastor, J.V., Lépez, J.J., Garcia, J.M., & Pastor, J.M. (2009). A 1D model for
description of mixing- controlled inert diesel sprays. Fuel , Vol. 87, pp.
2871-2885.



Capitulo 6

Profundizacion en las emisiones de
hollin asociadas al uso de post
Inyeccion

Contenido
6.1 INtrOAUCCION. .....c.ocuiiiiiiicice e 157
6.2 Planteamiento del analiSis..........ccccoevveiiiiiiiiiiicseeeee e 161
6.3 Emisiones de hollin asociadas a la post inyeccion.............ccccceceevvvvenennenn, 162
6.3.1 Efecto de la variacion del inicio de inyeccién de la post................... 163
6.3.1.1 Formacion de hollin en llamas Diesel ............cccceevvvieriennns 165
6.3.1.2 Aplicacion al caso de post inyeccion..........c.ccecveveveenennenn, 169
6.3.2 Efecto de la variacion de masa de 1a post ........ccccceevveveiievcieccieciee 178
6.3.3 Vision general de las emisiones de hollin asociadas al uso de post
INYECCION ...t 183
6.4 CONCIUSIONES ..ottt ettt enes 185
6.5 Bibliografia ..o 187






6.1 Introduccién 157

6.1 Introduccidén

En el presente capitulo se va a tratar de responder a las preguntas formuladas
en las conclusiones del capitulo 4 con la intencion de profundizar sobre los efectos
de la post inyeccion en las emisiones de hollin.

A pesar de que en cierta medida se explicd en el capitulo 2 y que en
posteriores secciones se va a profundizar més, se pretende dar ahora un breve y
sintético recordatorio para centrar al lector respecto a como se produce la
formacion / destruccion de hollin. Asi pues, de manera concreta se puede decir que
las emisiones finales de hollin que se recogen en el escape de un motor son el
resultado de un complejo balance en el interior de la camara de combustion entre
los procesos de formacién y oxidacion [1][2]. El hollin se gesta cuando el
combustible se introduce en la llama de difusion, justo después del lift-off*® en la
zona de premezcla rica [3]. El tamafio y masa de las particulas creadas se va
incrementando a medida que avanzan por el interior de la llama [4] y, finalmente,
las citadas particulas se oxidan (parcialmente) en el frente de llama [2]. Por tanto se
puede afirmar que las emisiones finales de hollin dependen tanto de la cantidad de
hollin formada como de la oxidada. Con todo lo visto hasta el momento en la
presente tesis se puede afirmar que uno de los efectos méas relevantes del uso de
una estrategia de post inyeccion es la reduccién en las emisiones de hollin. Como
se discutird mas profundamente en la presente seccion, se cree que el uso de una
post inyeccién afecta tanto a los procesos de oxidacién como a los de formacion.

Por otro lado, como se ha visto en la revision bibliogréfica del capitulo 2 hay
una gran cantidad de autores que realizan estudios de post inyeccién cuyo fin es la
reduccién de las emisiones de hollin [5][14]. No obstante, cabe resaltar de nuevo,
al igual que en el capitulo 4, una falta de cohesion global en los resultados
presentados por los citados autores debido a que los mencionados estudios se
realizan bajo una gran variedad de escenarios y en consecuencia el analisis de las
conclusiones de estos estudios se ha de tomar con gran cautela.

Por esta razon es muy importante precisar el escenario bajo analisis antes de
presentar o analizar los resultados, porque de otra forma se pueden realizar
interpretaciones erréneas. Este criterio es el que se ha seguido en el capitulo 4. No

% En sucesivas secciones se detallara este concepto y su relacion con el proceso de
formacion de hollin. De forma simplificada, se puede decir que es la distancia que existe
entre la tobera y el inicio de la llama.
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obstante, con el objetivo de ayudar a definir mejor los diferentes escenarios para
profundizar en la comprensién de los efectos de la post inyeccion sobre las
emisiones de hollin, y a su vez, centrar de nuevo al lector, se presentan algunos
resultados de ensayos realizados con el motor monocilindrico descrito en el
capitulo 3 en las condiciones de operacion determinadas en el capitulo 4 (tabla
4.1), los cuales se muestran en la figura 6.1.
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Figura 6.1. Emisiones finales de hollin para una estrategia de inyeccién simple
(PM) y una estrategia con post inyeccion (PM*F; en este caso la distancia entre la
inyeccion principal y la post se modifica). Las dos regiones donde las emisiones de

hollin se mejoran con el uso de la post se sombrean en el gréfico.

Siguiendo la metodologia de trabajo descrita en el capitulo 4, la linea
horizontal en esta figura representa las emisiones de hollin obtenidas con una
estrategia de inyeccion simple en unas condiciones de operacion dadas (punto D de
la tabla 4.1). La otra curva de la figura muestra las emisiones de hollin en las
mismas condiciones de operacién pero incluyendo en la estrategia de inyeccién una
post inyeccion. El Unico parametro que se varia al construir esta curva es la
distancia entre la inyeccién principal y la post inyeccion, de tal forma que un Ao =
0 se corresponde con un caso en el que el final de la inyeccion principal y el inicio
de la post inyeccion estan solapados. En todos los ensayos de post inyeccion se
tiene la misma cantidad total de combustible inyectada, siendo la de post inyeccion
4 mg/cc. Adicionalmente, cabe resaltar que la masa total inyectada en los casos de
post inyeccidn se corresponde con la masa del ensayo de referencia.
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Por otro lado, las emisiones de CO y HC correspondientes a los casos
presentados en la figura 6.1 se muestran en la figura 6.2.
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Figura 6.2. Emisiones finales de CO y HC para las mismas condiciones de
operacion que en la figura 6.1. No parece existir una combustion incompleta
demasiado relevante cuando se usa una post inyeccion tardia.

El objeto de presentar las citadas emisiones es doble: en primer lugar se
pretende dar una visién méas global que la proporcionada en la presentacion de los
resultados realizada en el capitulo 4 y, en segundo lugar, se pretende mostrar que
todos los ensayos realizados tienen un nivel de calidad de la combustién razonable
De los resultados mostrados en ambas figuras (Figura 6.1 y Figura 6.2) y centrando
la atencidn en las emisiones de hollin, se observa que las mencionadas emisiones se
pueden mejorar 0 no con el uso de una post inyeccion, al compararlas con el
ensayo de referencia, dependiendo de la posicion relativa de la post con respecto a
la inyeccion principal (Aa) y de su tamafio (este parametro no se ha modificado en
los resultados mostrado en la figura 6.1; no obstante si que se tiene constancia de
ello en el capitulo 4). Observando de nuevo la figura 6.1 se puede ver que existen
dos escenarios posibles donde una post inyeccion parece ser una estrategia
interesante para reducir emisiones de hollin comparado con un ensayo de
referencia: cuando la post inyeccién esta muy cerca de la inyeccion principal
(region A) y cuando estd muy retrasada (region B). Estos dos escenarios,
constatados en el capitulo 4, se van a desarrollar de forma sintética en los
siguientes parrafos con el fin de poner al lector en situacién y de proponer unos
objetivos claros para el presente capitulo.

e Post inyeccion cercana:

En este caso se produce una aceleracion de la fase final de la combustion, lo
cual, en determinadas condiciones, lleva a una reduccion en la duracion de la
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combustion. En tal caso se produce un incremento del rendimiento indicado
y una disminucion en la temperatura de escape tal y como se vio en el
capitulo 4. La reduccion en la duracion de la combustién implica que el
proceso de oxidacion de hollin tenga lugar més cerca del PMS y por tanto a
temperaturas mas altas. Consecuentemente, este proceso serd mas eficiente y
por tanto se explica el porqué las emisiones de hollin son mas bajas. Merece
la pena resaltar que este escenario es muy atractivo para concepciones
clasicas de combustion por difusion porque se produce una reduccion de
emisiones de hollin y adicionalmente se incrementa el rendimiento indicado,
con la sola penalizacion de un incremento de las emisiones de NOXx respecto
al ensayo de referencia.

e Post inyeccion lejana:

Obviamente este escenario difiere completamente del anterior. Revisando la
literatura referente a este escenario, las explicaciones que proporcionan los
diferentes autores de como consigue la post inyeccién una reduccion de las
emisiones de hollin se pueden agrupar en tres categorias diferentes:

e Teoria 1: La energia extra para la mezcla introducida en la cAmara
por la post inyeccion mejora el proceso de oxidacién y por tanto
reduce las emisiones finales de hollin [5][6][10]-[12][14].

e Teoria 2: La alta temperatura promovida en la camara por la post
inyeccion es la responsable de una mejora en el proceso de oxidacion
y consecuentemente de una reduccion de las emisiones finales de
hollin [9][11].

e Teoria 3: Las emisiones finales de hollin decrecen porque el pulso de
la inyeccion principal al verse recortado en masa para adicionarla en
forma de post, produce menos hollin y ademas la post inyeccidén no
produce significativamente hollin adicional. Esta teoria esta asociada
al fenémeno de Ilama partida presentado en el capitulo 4 [8].

Las teorias 1 y 2 se centran en el proceso de oxidacion de hollin, mientras
que la teoria 3 se centra en el proceso de formacion. Posiblemente las tres teorias
son ciertas y todas ellas de forma conjunta contribuyan a explicar la reduccién de
las emisiones finales de hollin, pero ¢cual de ellas es la méas relevante? El objetivo
principal del presente capitulo es dar respuesta a esta pregunta. Para ello:
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e Se pretende confirmar que la teoria 3 (introducida en el capitulo 4 y
asociada al fenomeno de llama partida) es la méas relevante para explicar
la reduccion de emisiones de hollin cuando se usa una post inyeccién
lejana.

e Se pretende evaluar de forma fisica y cuantificada los efectos de los
pardmetros de operacion importantes de la post inyeccion (inicio de
inyeccidn y masa) en las emisiones finales de hollin.

6.2 Planteamiento del analisis

Con el fin de dar respuesta de la manera mas estructurada y coherente
posible a los objetivos planteados en la introduccién, se va a seguir un
planteamiento de andlisis basado en las siguientes etapas:

Etapa 1: Evaluacion de los efectos de la variacion del inicio de la post
inyeccion sobre las emisiones finales de hollin.

Fundamentalmente, la mencionada variacion implica cambios en las
condiciones termodinamicas en las que se desarrolla el proceso de combustion del
pulso de post inyeccidn. Por tanto los cambios en el inicio del proceso de inyeccion
de la post afectan a los procesos de formacién y oxidacion de hollin comentados a
lo largo de la presente tesis. Cabe pues evaluar y justificar que, en el marco del
presente trabajo (post inyecciones lejanas), las condiciones de operacion del motor
infieren que el proceso de oxidacion es practicamente despreciable y en
consecuencia las emisiones finales de hollin se pueden atribuir en su mayor parte al
proceso de formacion.

Una vez que se ha determinado que es el proceso de formacion el que rige
las variaciones en las emisiones finales de hollin al realizar estrategias de post
inyecciodn lejanas, se va a plantear una revisién bibliografica para conocer cémo
afectan los cambios de diferentes variables fisicas (por ejemplo la temperatura sin
quemar), utilizando estrategias de inyeccion simple, sobre el citado proceso de
formacion de hollin y establecer criterios atendiendo a dicha literatura sobre cuéles
son los pardmetros de los que fundamentalmente depende la formacién de hollin en
Ilamas de combustion por difusion.

Una vez entendidos los principales criterios que determinan la formacién de
hollin se va a aplicar el conocimiento adquirido al caso de estudio (post
inyecciones lejanas). Con este procedimiento se espera obtener un pardmetro de
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caracter fisico con el que ser capaz de cuantificar los cambios en el proceso de
formacidn, y por tanto en las emisiones finales de hollin, al realizar variaciones en
el inicio del pulso de post inyeccion.

Etapa 2: Evaluacion de los efectos de la variacion en el tamafo de la post
inyeccion sobre las emisiones finales de hollin.

Contrariamente a la etapa 1, donde es facilmente entendible que los cambios
en el inicio del proceso de inyeccion acarrean cambios en las condiciones
termodinamicas en las que se desarrolla el proceso de combustion. En esta segunda
etapa, como primer paso, se ha de realizar una reflexion acerca de cuales son los
cambios fisicos que se introducen en el proceso de combustion cuando se varia la
cantidad de combustible inyectado en la post. Posteriormente se estudia cuél es la
influencia que tienen dichos cambios sobre el proceso de formacion de hollin.

Tras esto y siguiendo el esquema de andlisis propuesto en la etapa 1, se
propondra la bisqueda de un pardmetro de caracter fisico con el que ser capaz de
cuantificar dichos cambios en los procesos de combustion y formacion de hollin.

Etapa 3: Vision global de las emisiones de hollin asociadas a la post
inyeccion.

Una vez que se hayan definido y validado por separado cada uno de los
parametros fisicos que se van a proponer para cuantificar y evaluar los dos
principales cambios que se introducen a nivel motoristico cuando se realiza una
estrategia de post inyeccion, sélo quedara validar de manera conjunta los diferentes
parametros.

6.3 Emisiones de hollin asociadas a la post inyeccion

En el marco de las post inyecciones lejanas, la combustion de la inyeccion
principal y de la post inyeccién parecen ser independientes y es posible hablar
sobre emisiones asociadas a la post inyeccion. Si la post inyeccion es
suficientemente pequefa es incapaz de producir hollin y las emisiones finales de
hollin se reducen porque la inyeccién principal PM* es méas pequefia que el ensayo
de referencia PM. Si la post inyeccion no es pequefia, produce hollin adicional, la
cantidad de hollin depende fundamentalmente de la posicién del inicio de
inyeccion y de la masa o tamafio del pulso post. Los efectos de ambos pardmetros
se van a discutir en las siguientes secciones.
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6.3.1 Efecto de la variacion del inicio de inyeccion de la post

Debido a la variacion de los inicios de inyeccién del pulso post, las
condiciones termodinamicas durante el proceso de combustién del citado pulso
cambian, lo que tiene influencia sobre las emisiones de hollin producidas por el
pulso post F. Esta constatacion se puede mostrar observando los resultados
presentados en la figura 6.3, donde las emisiones de hollin asociadas a las post
inyeccién (referidos como 4hollin y computadas como hollingy«s — hollinpy=) se
representan frente a las variaciones de inicio de inyeccion del pulso post para 4
grupos base diferentes (diferentes masas de post inyeccion) en las condiciones B de
la tabla 4.1. Para el analisis de esta figura se considerara solo la region no
sombreada ya que se corresponde con la region de post inyecciones lejanas. En
primera aproximacion, se puede decir que las emisiones de hollin asociadas a la
post tienden a cero a medida que el pulso post se retrasa.
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OOE 80 H 4——@ PVI*F 10 mg/cc
< - 2—¥—x¥ PM*F 6 mg/cc

g 60 - Je—d—k PM*F 4 mg/cc
£ 40 -

2 20
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Figura 6.3. Hollin asociado a la post inyeccion frente a las variaciones en el inicio
del pulso post para 4 grupos base diferentes. Con diferentes tamarios de post
inyeccion desde 3 hasta 10 mg/cc en las condiciones de operacién B de la tabla
4.1. S6lo la region no sombreada correspondiente a las inyecciones lejanas va a
ser considerada.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las emisiones de hollin son un
balance entre los procesos de formacién y oxidacion. En el contexto de las post
inyecciones lejanas el proceso de oxidacion obviamente existe, si bien su
“intensidad” es probablemente muy baja. Esta circunstancia se justifica del
siguiente modo.
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Figura 6.4. Célculo de la evolucion de tres niveles de temperatura adiabatica
deferentes correspondientes al comportamiento del retraso en el inicio de
inyeccidn del pulso post sobre los mapas ¢-T de las concentraciones de hollin
formado y OH desarrollados por Golovitchev [15].

En la figura 6.4 se representan los mapas ¢*-T desarrollados en [15] por
Golovitchev. Esta herramienta ha sido utilizada por otros autores [16][17] como
medio para la mejor comprensién de la formacion / destruccion de emisiones
contaminantes. En los citados mapas de la figura 6.4 se representan las fracciones
molares de hollin formado y del radical OH, siendo considerado el mencionado
radical como el factor determinante para la oxidacion del hollin. Segin [15] los
mapas son el resultado de 720 simulaciones de diferentes combinaciones de ¢-T en
un reactor homogéneo cero dimensional a presion (50 bar) y tiempo (1.5 ms)
constantes a través del uso de un cddigo comercial que resuelve la cinética quimica
[15][18].

En el contexto de las post inyecciones lejanas al retrasar el inicio de
inyeccion del pulso post se introduce como cambio mas relevante una reduccion en
la temperatura sin quemar. Adicionalmente, como ya se ha comentado en el
capitulo 3, la temperatura adiabatica es una temperatura representativa de lo que

% ¢ hace referencia al dosado relativo. Se ha decido mantener esta notacién y no
poner Fr por coherencia con los autores de este tipo de mapas
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sucede durante el proceso de combustion cuyo calculo depende de la temperatura
sin guemar, con lo que si dicha temperatura se reduce al retrasar el inicio del pulso
post, la temperatura adiabatica también lo hara (siempre que el resto de pardmetros
de los que depende sean constantes). Asi pues para adquirir una nociéon de qué
sucede respecto a la formacién / oxidacion de hollin al retrasar el inicio del pulso
de post inyeccion se adicionan a los mapas realizados por Golovitchev la evolucion
de tres temperaturas adiabaticas relacionadas con tres niveles de temperaturas
iniciales (sin quemar) diferentes. Dichas temperaturas sin quemar se corresponden
“cualitativamente” con lo que sucede en un motor cuando se retrasa el inicio del
pulso post. Para esta tarea se realizan célculos a presion constante mediante el
maédulo EQUIL del paquete comercial Chemkin Pro.

Observando la figura 6.4 se puede constatar que a medida que la temperatura
sin quemar se reduce (retraso en el inicio del pulso post) las concentraciones de
hollin formado y OH (hollin oxidado) se reducen. No obstante, para el nivel mas
bajo de temperatura inicial calculado, la trayectoria de la temperatura adiabatica
representada sobre el mapa ¢-T practicamente no atraviesa la “peninsula” de OH
debido a que su concentracién es practicamente nula. Por el contrario, si atraviesa
la “peninsula” de formacion de hollin ya que todavia se tienen concentraciones
razonables. Por esta razon, se puede decir que las emisiones finales de hollin
asociadas al pulso post F en el contexto de las post inyecciones lejanas, dependen
principalmente del proceso de formacian.

Cabe pues plantearse de qué depende el citado proceso de formacién de
hollin.

6.3.1.1 Formacioén de hollin en llamas Diesel

En el modelo conceptual de llama de difusion desarrollado por Dec y que ha
sido revisado a lo largo de la presente tesis en el capitulo 2, se destaca como uno de
los aspectos relevantes de la llama Diesel el fendmeno del lift-off. Dicho fenémeno
consiste en el hecho de que la llama de difusion Diesel esta “despegada” respecto a
la tobera de inyeccion [19], es decir, que la zona de reaccion comienza a partir de
una distancia minima al inyector, figura 2.2.

Numerosos autores han estudiado el fendémeno del lift-off. No obstante, cabe
destacar a Higgins y Siebers [20][21] quienes estudian experimentalmente los
efectos de las condiciones de operacion y de los parametros de disefio sobre la
longitud de lift-off y sus relaciones con la formacion de hollin para un chorro
Diesel en una camara de volumen constante. Estos autores son los primeros que
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miden la longitud del lift-off a partir de la quimioluminiscencia del OH [20] y no a
partir de la incandescencia del hollin como se habia hecho hasta el momento. De
manera sintética se puede decir que sus conclusiones conceptuales mas importantes
son las siguientes. Aguas arriba de la longitud de lift-off el gas ambiente entra en el
chorro en donde se mezcla con el combustible. La cantidad de combustible y gas
premezclado viene determinada por la cantidad de oxigeno que entra con el gas
ambiente aguas arriba de la longitud de lift-off. Aguas abajo de la longitud de lift-
off, el combustible ha empezado a vaporizarse y reacciona en la zona de premezcla
rica donde inicialmente se forma el hollin si hay insuficiente oxigeno para oxidar
los precursores del mismo.

Cuanto mas grande sea la cantidad de gas ambiente que entra mas se reduce
el dosado relativo y por tanto se hace menos viable la posibilidad de formar hollin.
Siebers y Higgins [21] correlacionan la intensidad natural luminosa del hollin con
la longitud de lift-off y el porcentaje de aire estequiométrico. Cuando la longitud de
lift-off aumenta, el hollin visible se reduce hasta un punto donde se tiene un exceso
de aire A = 0.4-0.5. En este punto las emisiones de hollin son inapreciables. Como
primera consecuencia se puede decir que los parametros que controlan la longitud
de lift-off y por tanto la cantidad de oxigeno que entra en el chorro, son los que
controlan la formacion de hollin. Es importante enfatizar que incluso siendo la
combustién Diesel una combustién en dos etapas (reaccion de una premezcla rica
seguida de una combustion por difusion) los datos de Siebers y Higgins sugieren
que es la zona de reaccion de la premezcla rica la que controla la propension del
chorro a la formacién de hollin. Cuando no se produce hollin en la zona de
premezcla rica, tampoco se producen de forma significativa cantidades de hollin
después, cuando los productos ricos reaccionan en el interior de la llama de
difusion.

Debido a que la longitud de lift-off y la cantidad de gas ambiente entrante en
el chorro son muy importantes para la formacion de hollin, se van a explicar los
efectos de los diferentes parametros fisicos que afectan a la longitud de lift-off y
por ende a la formacién de hollin al variar las condiciones de operacién de motor.
Es importante recordar que las conclusiones que se presentan son mayoritariamente
vélidas para chorros libres y en ambientes relativamente en reposo. Esta
circunstancia hace que las conclusiones extraidas no sean directamente aplicables a
condiciones en las que la parte liquida de los chorros interacciona con las paredes o
en condiciones en las que existan interacciones entre chorros, 0 en escenarios de
alto swirl. También destacar que las conclusiones son fundamentalmente aplicables
para la cantidad de hollin formado y no para la cantidad de hollin que sale por el
escape.
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Los efectos de los principales parametros fisicos que afectan al lift-off son:

Temperatura sin quemar: el efecto de la temperatura sobre la longitud de
lift-off ha sido estudiado por diferentes autores [19][21][25]. Atendiendo a
estos autores se puede decir, de manera generalizada, que la temperatura
tiene un efecto fuertemente marcado y no lineal sobre la longitud de lift-off
y por tanto sobre la formacién de hollin. Al aumentar la temperatura
decrece la longitud de lift-off, y por tanto la cantidad de gas ambiente que es
capaz de entrar en el chorro aguas arriba de la longitud de lift-off.
Consecuentemente se hace mas rico el dosado en el lift-off y en la zona de
premezcla rica, generando como consecuencia un aumento de la formacion
de hollin. Siebers y Higgins [21] atribuyen este efecto de la temperatura al
hecho de que al aumentar la misma se incrementa la reactividad de los gases
premezclados permitiéndoles reaccionar méas cerca del inyector. De forma
complementaria, cabe destacar que un aumento de la temperatura sin
guemar implica un incremento sobre la temperatura de llama. Si bien los
cambios en la temperatura adiabatica de llama no se pueden relacionar de
manera directa con la longitud de lift-off, si que hay que resaltar que dicha
temperatura tiene un efecto directo sobre la formacion y el crecimiento de
las especies que son precursoras para la formacion de hollin [26].

Presion de inyeccién: un incremento en la presion de inyeccién implica un
incremento en la velocidad de salida del combustible, que a su vez da como
resultado un desplazamiento de la zona inicial de reaccién del chorro, y por
tanto provoca un aumento en la longitud de lift-off [19][21][25][27].Por
tanto un incremento en la presion de inyeccion provoca un aumento en la
cantidad de gas englobado aguas arriba de la longitud de lift-off y
consecuentemente una disminucion en el dosado y un decremento en la
formacion de hollin. A parte del efecto anteriormente descrito, aumentar la
presion de inyeccion tiene como efecto adicional la disminucién en el
tiempo de residencia del hollin (precursores) formado en el lift-off a su paso
por el interior de la Ilama [23][24] [27]. Esta circunstancia es debida a que
el tiempo de residencia es inversamente proporcional a la velocidad de
inyeccion y a que, adicionalmente, cuando se aumenta la presion de
inyeccion se mantiene aproximadamente constante la longitud de llama.
Pero como se ha mencionado en lineas anteriores, la longitud de lift-off
aumenta, con lo que la distancia a recorrer por el hollin formado en el lift-
off (precursores) entre la region inicial de reaccion y la region de reaccion
estequiométrica es menor. En consecuencia el tiempo de residencia del
hollin formado en el lift-off (precursores) a su paso por el interior de la
[lama decrece.
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Densidad ambiente: un incremento en la densidad ambiente tiene dos
efectos contrapuestos. Por un lado se disminuye la longitud de lift-off
[19][21][25], con lo que se tiene menor distancia en la que el chorro es
capaz de englobar gas, mientras que por otro lado, al aumentar la densidad
del aire se aumenta la masa de aire que puede entrar para una distancia de
lift-off dada. El balance neto entre ambos fendmenos es un pequefio
decremento en la tasa de englobamiento de gas [1] lo que conlleva a un
incremento en el dosado al lift-off y por ende un aumento en la formacion
de hollin [23][24][28]. De forma complementaria se puede decir que al
igual que existe una temperatura a partir de la cual la formacion de hollin es
depreciable, también existe una densidad por debajo de la cual la longitud al
lift-off es tan grande que el dosado es muy pequefio y la formacion es
despreciable [24].

Diametro del orificio de la tobera: una reduccion en el didmetro de la
tobera lleva consigo una reducciéon leve de la longitud de lift-off
[19][21][25]. Cabe resaltar que al reducir el didmetro de la tobera se tiene
una menor cantidad de combustible fluyendo por la misma y que,
adicionalmente, los fendmenos fisicos que conlleva la citada reduccion
resultan en que la tasa de englobamiento de gas se mantiene relativamente
constante, con lo que segin Siebers y Higgins el ratio entre el gas
englobado y la cantidad de combustible inyectado crece al reducir el
diametro de la tobera y consecuentemente el dosado al lift-off se reduce,
dando lugar a una disminucién en la formacion de hollin. Al igual que
sucede con otros parametros fisicos de los que depende la formacion de
hollin, se tiene un didmetro minimo que se considera umbral por debajo del
cual desaparece la formacion de hollin [27][29].

Concentracion de oxigeno en el ambiente: una reduccion en la
concentraciéon de oxigeno ambiente implica un aumento en la longitud de
lift-off [31]-[34]. Se tienen dos efectos contrapuestos: por un lado, una
mayor longitud de lift-off podria implicar un aumento en la cantidad de aire
englobado, mientras que por otro lado, se disminuye la concentracion de
oxigeno para el mencionado aire englobado. Siebers demuestra que ambos
efectos se compensan y que la cantidad de oxigeno en el lift-off es
independiente de la variacién de la concentracion de oxigeno ambiente. Si
bien una reduccion en la concentracion de oxigeno no tiene efecto alguno
sobre el dosado en el lift-off, es decir, sobre la cantidad de precursores
generados para una temperatura dada, si que se puede decir que la citada
reduccion tiene como efecto una reduccién en la temperatura adiabatica de
llama, lo que implica un menor crecimiento de precursores. Por otro lado, la
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disminucién en la concentracion de oxigeno conlleva un mayor tiempo de
residencia de los citados precursores en el interior de la llama, hecho que
infiere un aumento en su crecimiento. Asi pues al reducir la concentracion
de oxigeno se tendradn menores tasas de formacion de hollin si la reduccién
de precursores inducida por la disminucion de la temperatura adiabatica es
mas importante que el aumento en el crecimiento de los mismos dado por el
tiempo de residencia [29][32]. Como sucede con otros parametros, existe
una concentracion de oxigeno minima por debajo de la que la formacion de
hollin es précticamente nula.

A modo de conclusion se puede decir que la formacién de hollin depende
principalmente de tres parametros:

e La cantidad de formacion de precursores de hollin. Dichos precursores
se forman durante la combustion premezclada rica que tiene lugar justo
aguas arriba de la longitud de lift-off. La cantidad de precursores
formados depende principalmente del dosado en dicha longitud de lift-
off.

e EIl tiempo de residencia de los citados precursores en el interior de la
llama de difusion. Un aumento de dicho tiempo favorece el crecimiento
de los precursores.

e La temperatura local de la llama de difusion. Un aumento de dicha
temperatura favorece el crecimiento de los precursores.

6.3.1.2 Aplicacion al caso de post inyeccién

Para analizar la formacion de hollin de una post inyeccion lejana, donde
existe un limite de capacidad de formacion de hollin, probablemente la formacion
de precursores es el pardmetro mas importante (la formacion de precursores
deberia definir si la formacion de hollin se da 0 no). Esta formacién esta controlada
principalmente, como se ha discutido con anterioridad, por el dosado en la longitud
de lift-off.

Antes de pasar a valorar el dosado en el lift-off cabe plantearse como evaluar
la mencionada longitud caracteristica. Retomando los resultados de los diferentes
trabajos experimentales [19][20][21][24][25][27] respecto a la influencia de las
diferentes variables fisicas sobre dicha longitud caracteristica, se puede generalizar
gue hasta este momento en la presente tesis la longitud al lift-off se ha mostrado



170 Cap.6 Profundizacion en las emisiones de hollin asociadas al uso de post inyeccion

como una correlacion extraida de datos bibliograficos y experimentales con la
siguiente forma de ecuacién potencial:

(6.1) LOL=C -Tg" - p;¢-d®-ve -7/

Donde los exponentes “b”, “c”, “d”, y “e” dependen de cada autor, siendo
diferentes debido a las diferencias en los ensayos experimentales realizados por
cada autor, y donde Z; es la fraccidn de mezcla estequiométrica, siendo la fraccion
de mezcla el cociente entre la masa de fuel (mf) y la masa de mezcla (mf+ma).

Siebers [30] compara su correlacién experimental del tipo potencial para
condiciones de chorro diesel con la estabilizacion de la longitud de lift-off en
condiciones de temperatura y presion atmosféricas para chorros gaseosos
turbulentos concluyendo que para chorros gaseosos, la llama se estabiliza a lo largo
del contorno de la mezcla estequiométrica en una localizacion en la que se da un
balance entre la velocidad del flujo convectivo aguas abajo en el chorro y la
velocidad de la Ilama turbulenta aguas arriba [35]. Esta observacion sugiere que el
proceso de propagacion de la llama juega un papel dominante en determinar la
longitud de lift-off para chorros gaseosos. En [35], Peters desarrolla una ley de
escalado para la longitud de lift-off basada en el concepto de estabilizacion de la
Ilama anteriormente expuesto:

U-ay-Zg

(6-2) LOL o 1o
donde o Y S| (Zs) son, respectivamente, la difusividad térmica y la velocidad
de combustion laminar con una fraccion de mezcla estequiométrica de aire /
combustible. Estimando S,(Zy) y o en condiciones de elevada presion y
temperatura y teniendo en cuenta adicionalmente las grandes diferencias entre la
densidad del combustible y del aire, Siebers [30] realiza una ley de escalado como
la de Peters en la que las dependencias para las diferentes variables fisicas son las
que siguen: Ty *°, pa*® y U, lo cual guarda un acuerdo razonable con su expresion
obtenida experimentalmente de tipo potencial anteriormente descrita. Sin embargo,
para dicho escalado, la velocidad de Ilama laminar estimada se obtiene a partir de
datos experimentales en condiciones de temperaturas no realistas para un chorro
diesel. Adicionalmente, en su ley de escalado para el lift-off Siebers no encuentra
correlacion alguna para el diametro de la tobera. Ademas la encontrada para la
concentracion de oxigeno ambiente no guarda un buen acuerdo con la encontrada
por Peters en su ley de escalado. Estas circunstancias sugieren que a parte de los
procesos fluido mecénicos de propagacion del frente de llama deben existir otros
procesos adicionales cuya consideracion es necesaria para determinar
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correctamente la localizacion del lift-off en condiciones de operacion de chorros
diesel o, dicho de otro modo, que la propagacion de la llama ocurre con una ley de
escalado diferente si se tienen condiciones atmosféricas o si se consideran
condiciones de chorro diesel.

En esta direccion Pickett [36] realizd una serie de experimentos en una
camara de volumen constante en condiciones similares a las utilizadas por Siebers.
A través de un andlisis detallado de la quimioluminiscencia del OH, Pickett
concluye que los procesos de autoencendido estan intimamente ligados a la
determinacion de la longitud de lift-off de tal forma que combustibles con tiempos
de retraso al autoencendido mas cortos tienen longitudes de lift off mas pequefas.
En particular, en condiciones cuasi estacionarias, aguas arriba de la longitud de lift
off siempre aparece un fenémeno de llama fria (cool flame). La presencia de dicha
llama fria sugiere que la primera etapa del proceso de autoencendido esta
relacionada con la longitud de lift-off. Adicionalmente, Pickett muestra que el
tiempo de residencia transcurrido para el combustible desde el orificio de la tobera
hasta alcanzar la longitud de lift-off se ajusta a una expresion del tipo de Arrhenius
similar a la del tiempo de retraso.

Con este concepto en mente, en el que adicionalmente al balance entre flujo
convectivo y la velocidad de combustién turbulenta se tiene en cuenta el proceso
de autoencendido para la estabilizacion de la longitud de lift-off, se consideran los
diferentes ensayos disponibles en la base de datos de la “Engine combustion
Network” dispuestos en la web de Sandia National Laboratories [37] y se obtiene
la siguiente expresion para la evaluacién de la longitud de lift-off:

1 —3585.8 _ _
(6.3) ——=0.021 - exp (T) - pQ75 . 50331 _Pin]().zs Xy,

con una R*= 0.991. En esta ecuacion la Ty, es la temperatura sin quemar, p,
es la densidad correspondiente, d, es el diametro, Pj,; es la presion de inyeccion y
Xo2 €s la fraccion volumétrica de O, de los gases sin quemar.

Una vez se ha expuesto la forma de determinar la longitud de lift-off se pasa
ahora a evaluar el dosado para dicha longitud caracteristica.

Segun Desantes [38] la fraccion masica de la especie combustible en la
longitud de lift-off, Yy oL Se escala de la siguiente manera:

dog
6.4) i % (3)LoL
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donde 6/2 representa el semiangulo del chorro, LOL es la longitud de lift-off
y deq €s el diametro equivalente definido como:

(6.5) dy - \/Zz

donde a su vez o es la densidad del combustible, p, es la densidad del aire y
do es el diametro de la tobera.

Considerando la expresion anteriormente desarrollada para la obtencion de la
longitud de lift-off, ecuaciéon (6.3), e introduciéndola en la ecuacion (6.4), se
encuentra la siguiente dependencia de la fraccién masica de combustible en el lift-
off, YroL para los diferentes parametros fisicos que varian con las condiciones de
operacion de motor:

L S (—3585.8)

()

En la ecuacion (6.6) se ha reemplazado directamente la fraccion volumétrica
por la fraccion masica de oxigeno de los gases sin quemar, debido a que en la ley
de escalado propuesta se ha utilizado una relaciéon de proporcionalidad y no de
igualdad. De forma complementaria, si Se tiene en cuenta la gran diferencia entre la
masa de aire y la de combustible se puede realizar la hipdtesis de que el dosado
absoluto es practicamente igual que la fraccién masica de combustible. Teniendo
en cuenta esta simplificacién y el hecho de que el dosado estequiométrico referido
al oxigeno es constante, se puede decir que el dosado relativo es proporcional al
ratio entre las fracciones masicas de fuel y oxigeno.

(6.6) YfLOL x

sq

(6.7) Ee—" olf

Feoyese Yo, Yoo

Teniendo en cuenta la ecuacion (6.7) y considerando de nuevo la ecuacion

(6.6) se puede escribir que el F,.  tiene la siguiente dependencia funcional:

pg.ZS,d8.669 ,Pi:l}).ZS _35858
(6.8) Ep 7 :
0 tan (E) qu

Merece la pena resaltar que a la vista de la ecuacion (6.8), el F., , no
depende de la Yo, y por tanto tampoco de la tasa de EGR. Esto es debido a que el
incremento en la longitud de lift-off producido por la reduccion de Yo, al realizar

EGR, se compensa con la menor cantidad de oxigeno contenida en los gases sin
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guemar entrantes en el spray aguas arriba de la longitud de lift-off, circunstancia
gue concuerda con la literatura revisada a lo largo de la presente subseccion.

Para el fendmeno bajo analisis (la evaluacién de la formacion de los
precursores de hollin cuando se varia el inicio del pulso post) los Unicos pardmetros
de la ecuacion (6.8) que pueden variar significativamente son la T, (temperatura
sin quemar) y la p, (densidad). Los otros pardmetros no cambian en absoluto (d,) o
no cambian significativamente (6 y Piy;). Por esta razon la ecuacion (6.8) se puede
simplificar como:

0.25 —3585.8
(69) FrLOL X pa ' exp (T—)

sq

Llegados a este punto del analisis la cuestién que se suscita es: ¢qué término
de la ecuacion (6.9) es el mas importante para el fendmeno bajo anélisis? Para
responder a esta cuestion se debe encontrar una relacion entre la Ty, y 1a pa.

Con este fin, se va a considerar que las condiciones en el interior del cilindro
en dos angulos de giro de ciglefial diferentes estan relacionadas entre si por el
proceso de expansion de los gases sin quemar. Dicho proceso de expansion se va a
considerar como adiabatico. Esta consideracion va a ayudar a encontrar una
relacion entre las variaciones de la Ty Y 12 pa.

1
-1

(6.10) pa < T2,

donde vy es el coeficiente adiabatico para los gases sin quemar. Teniendo en
cuenta esta relacién, las variaciones de los dos términos independientes que
aparecen en la ecuacion (6.9) son ahora una funcion de la Ty, que se pasan a
comparar en la figura 6.5. De dicha figura se puede concluir que el efecto de la
temperatura es mucho mas importante que el efecto de la densidad sobre el dosado
relativo en el lift-off. Consecuentemente, se puede concluir que la formacion de los
precursores de hollin cuando se varia el inicio del pulso post depende
principalmente de la Tg.
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Figura 6.5. Comparacién entre la sensibilidad de los dos términos de la ecuacion

(6.9) en funcion de la Ts,. El término correspondiente a la temperatura es mucho

mas importante que el asociado a la densidad cuando se considera un proceso de
expansion adiabatico en el interior de la cAmara.

Si bien hasta el momento se ha realizado un analisis de las diferentes
variables fisicas que tienen importancia sobre la formacion de hollin, realizando
una aplicacion concreta al caso en que se varia el inicio del pulso post, cabe
reflexionar ahora sobre en qué punto caracteristico del proceso de inyeccion /
combustién se han de evaluar las citadas variables. En concreto y debido a su
especial relevancia (mostrada en parrafos anteriores para el caso de aplicacién que
se estd evaluando) cabe madurar en qué punto caracteristico del proceso de
inyeccion / combustion se ha de calcular la T, temperatura de los gases sin
quemar.

En el capitulo 2 de la presente tesis, se ha explicado el modelo conceptual de
Ilama de difusion desarrollado por Dec. De forma muy sintética y sin animo de
repetir los mismos conceptos ya desarrollados, cabe recordar que dicho modelo
conceptual implica un balance neto entre formacion y oxidacion de hollin con valor
nulo para condiciones estacionarias. No obstante, el proceso de inyeccion
combustién es altamente no estacionario, con lo que cabe preguntarse qué sucede
cuando se alcanza el final del proceso de inyeccion y el modelo de Dec deja de ser
aplicable. Si bien esta tarea queda fuera de los objetivos de la presente tesis
doctoral, se ha pretendido realizar un esfuerzo por conceptualizar qué fenémenos
relevantes para las emisiones finales de hollin podrian suceder en tal momento
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basandose en la revision bibliografica y en la propia experiencia. Dicha
conceptualizacion se muestra en la figura 6.6.

Contorno del chorro___

o
Inyector

wees Llama de difusion

- - % Concentracién de hollin

Contorno del chorro

(¢]
Inyector

Desintegracion
llama de difusion

- Wl + concentracién de hollin

Figura 6.6. Esquema conceptual de la combustion de un spray Diesel después del
final de inyeccion. Arriba.- El Eol acaba de tener lugar. Como simplificacion en el
esquema la parte del spray correspondiente a aguas arriba de la longitud de lift-
off ha desaparecido. Abajo.- El spray se encuentra cerca del final de la
combustion (EoC). El frente de Ilama comienza a desintegrarse.

Asi pues cuando se alcanza el final del proceso de inyeccién (Eol), los
principales acontecimientos que se piensa que pueden tener lugar para una
combustién por difusién convencional son:

e Tras el final de inyeccién, Eol el spray cerca del inyector (y
consecuentemente aguas arriba de la longitud del lift-off) comienza a
desaparecer (por simplificacion en el esquema se ha representado como
si hubiese desaparecido completamente). Esto implica que poco a poco
la combustién premezclada rica deja de existir y que por tanto no se va a
dar més formacién de precursores de hollin a partir de este momento.
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e Trascurrido un tiempo, cerca del final del proceso de combustion (EoC),
la llama de difusién se desintegra y su temperatura se reduce (el ciclo se
encuentra en el proceso de expansion). Esta circunstancia conlleva una
dramaética reduccion en la eficiencia del proceso de oxidacion.

e Segln Dec para una particula de hollin dada, existe una diferencia
temporal entre su formacién y su oxidacién ya que ambos procesos
tienen lugar en localizaciones diferentes. Por esta razon, a pesar de que
al llegar al Eol practicamente no se da formacion de hollin adicional (no
existe combustion premezclada rica adicional por dejar de aportar
combustible) se puede decir que existe un cierto “stock” de hollin
formado anteriormente que permanece en el interior de la llama de
difusion y que no ha sido oxidado todavia. Una parte de esta cantidad de
hollin “almacenada” en el interior de la llama se escapa y sobrevive al
proceso de oxidacién durante la etapa final del proceso de combustién en
el que la eficiencia del citado proceso de oxidacion decrece
progresivamente al avanzar en la expansion del ciclo motor, resultando
en las emisiones finales que se recogen en el escape.

Tras este razonamiento, se infiere que las emisiones finales de hollin
dependen de qué sucede en el final del proceso de inyeccion y por tanto es en ese
momento donde se va a calcular la Ty, caracteristica.

Se pasa ahora a presentar de nuevo los resultados previamente mostrados en
la figura 6.3 con un nuevo enfoque. Por todos los razonamientos anteriormente
mencionados, dichos resultados se graficaran en funcion de la temperatura de los
gases sin quemar, parametro que principalmente rige la formacién de hollin en las
condiciones de estudio y adicionalmente se hara para el punto caracteristico del Eol
del pulso post F, es decir, T g0, donde (potencialmente) se forma el ultimo hollin y
solo se considera la region correspondiente a las post inyecciones lejanas, figura
6.7. En dicha figura se observan dos escenarios: por un lado, cuando la post
inyeccion estd extremadamente retrasada los gases sin quemar tienen una
temperatura baja y su combustion no produce hollin adicional, mientras que por
otro lado, cuando la post inyeccion estd cerca de la inyeccidn principal los gases
sin quemar tienen una temperatura elevada y su combustion produce algo de hollin
adicional. De forma sintética se puede decir que:

e SilaTseq es inferior a 700K, la post inyeccion potencialmente no puede
formar hollin alguno (posteriormente, se demostrara la universalidad de
la citada frontera para las diferentes condiciones de operacion utilizadas
en la presente tesis)
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(611) HOllian*F = HOllian* +0

e Sila Ts o €S superior a 700K, la combustion de la post es capaz de
producir hollin y adicionalmente se puede decir que la cantidad de hollin
crece con esta temperatura caracteristica:

(6.12) Hollinpy.r = Hollinpy, + AHollin

100 - Caso B

5 1 —e—e PVv*F 10 mgicc

g 80 A H—¥—H PM*F 6 mg/cc

o 1 A—te—ic PM*F 4 mg/cc
e 60 -
S 40 4
£ 20
< |

0 - T T T T
650 700 750 800 850 900 950 10001050

qu Eol [K]

Figura 6.7. Emisiones de hollin asociadas a la post inyeccion frente a Ty o para
los cuatro grupos base presentados en la figura 6.3. S6lo se han considerado los
puntos correspondientes a las post inyecciones lejanas.

Los resultados mostrados en la figura 6.7 sirven como un primer paso para la
generalizacion del resultado, ya que para todos los grupos base representados
(correspondientes a diferentes masas de post) del caso B se tiene la misma
temperatura umbral T g, para la no formacion de hollin. Sin embargo, los cuatro
casos se corresponden a las mismas condiciones de operacion y por tanto es
necesario explorar qué sucede para cualquier otra condicion.

Con este proposito en la figura 6.8 se representan juntas las diferentes curvas
de incremento de hollin producido por la post frente a la temperatura de los gases
sin quemar en el Eol para las diferentes condiciones de operacién probadas en la
presente tesis.

Para evitar una representacion grafica con excesiva informacion y poco
clarificadora, se representa un solo nivel de masa de post inyeccion para todas las
condiciones de operacion, en concreto, se representa una masa de post inyeccion de
6 mg/cc para todas las condiciones de operacion de la tabla 4.1. Observando la
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figura, es posible concluir que los resultados que se presentan en la figura 6.7 han
sido validados y generalizados: el umbral de temperatura de 700 K parece ser
“universal” (al menos para este diametro de tobera y para el rango de presiones de
inyeccion utilizadas en esta tesis). Cabe resaltar que los casos con EGR estan
incluidos y concuerdan razonablemente con el resto de casos.

PM*F 6 mg/cc

O—6—=< Caso A. EGR 0%
sfp—af—a Caso B. EGR 0%
100 - Ye—d—% Caso C. EGR 0%
10—@—@® Caso D.EGR 0%
80 o ——M Caso E. EGR 0%
1 A—*A—24 Caso F. EGR 30%

AHollin [mg/m]

650 700 750 800 850 900 95010001050
qu Eol N

Figura 6.8. Emisiones de hollin asociadas a la post inyeccion frente a la Teq ol
para siete condiciones de operacion diferentes de la tabla 4.1 con post inyecciones
de 6 mg/cc. Cabe destacar que hay dos casos con EGR y que el valor de la frontera

para la capacidad en la formacion de hollin parece ser la misma para todos los

casos.

Una vez investigado el efecto de la variacion del inicio del pulso post sobre
la formacién de hollin, se pasa ahora a analizar la influencia del segundo parametro
importante, la masa del pulso de post inyeccién, sobre el citado proceso de
formacion de hollin.

6.3.2 Efecto de la variacion de masa de la post

En el capitulo 4 se constata la relevancia del tamafio del pulso post en
relacion a la cantidad de emisiones de hollin producidas por la combustién del
pulso post. A lo largo de la presente subseccion se pretende analizar esta
influencia.
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Retomando de nuevo la figura 6.7 se pueden observar dos hechos relevantes.
Por un lado se puede decir que con temperaturas de los gases sin quemar en el Eol
lo suficientemente altas como para tener capacidad de formacién de hollin, a
medida que la masa del pulso post es mas grande se tiene mayor cantidad de hollin
formado, es decir, se constata que para una temperatura Te o fija, al incrementar la
masa del pulso post se incrementa las emisiones de hollin. Por otro lado, al
examinar méas en detalle la citada figura se observa que existe un cierto valor de
masa del pulso post por debajo del cual no se produce aparentemente mas hollin.

Antes de analizar este doble comportamiento se va a realizar una pequefia
reflexion acerca de las fases de la combustion por difusién con el objeto de centrar
mejor el andlisis. Al principio del proceso de combustion por difusién Diesel se
puede considerar una fase transitoria inicial durante la cual tiene lugar el proceso
de autoencendido y se construye la parte frontal de la Ilama de difusion. A lo largo
de esta fase, se podrian dar las condiciones para tener una combustion premezclada
rica [4] a partir de la cual se puede tener capacidad para generar precursores de
hollin. No obstante, dichos precursores no estarian en un ambiente caliente y
reductor (como el existente en el interior de la llama de difusion, la cual no se ha
establecido todavia), con lo que no se pueden transformar en hollin puesto que no
existen las condiciones apropiadas y no se tienen emisiones significativas de hollin
en esta fase. Tras esta primera fase transitoria inicial se llega a una fase cuasi-
estacionaria, donde el frente de llama de difusion esta completamente establecido
y el hollin formado se oxida completamente al pasar por el frente de llama, con lo
gue el balance final de emisiones de hollin es préacticamente cero [4]. Por Gltimo, se
tiene una fase transitoria final a partir del Eol, conceptualmente explicada en la
subseccion anterior.

Con esta conceptualizacion en mente se podria decir que, por un lado, al
modificar la duracién del pulso de inyeccion (pardmetro motoristico que
principalmente se varia al cambiar el tamafio del pulso post) el peso relativo de
cada una de las fases mencionadas anteriormente se altera. De manera concreta se
puede decir que si el tamafio del pulso post se incrementa, el peso relativo de la
fase cuasi-estacionaria aumenta, y se produce mas hollin durante el proceso de
combustiéon del mencionado pulso, circunstancia que a priori explicaria porqué al
aumentar el tamafio del pulso post se tiene mayor cantidad de emisiones de hollin.

Por otro lado, una posible explicacion a la no produccion de hollin para una
masa de post lo suficientemente pequefia podria ser que si el pulso post no es lo
suficientemente largo como para alcanzar la fase cuasi-estacionaria y el proceso de
combustion se queda en la fase transitoria inicial, el hollin no tiene capacidad de
producirse.
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Asi pues, se hace necesario un parametro capaz de cuantificar el peso
relativo de cada una de las fases anteriormente descritas y que consecuentemente
justifique o desmienta las hipdtesis realizadas. Puesto que lo que se desea evaluar
se relaciona con la duracion de los procesos de inyeccion y de combustién, se
piensa en un parametro adimensional que sea fruto del ratio entre la duracion del
pulso de inyeccion y el tiempo caracteristico de combustidn. Para determinar el
tamafio real de la duracion del pulso, se midieron diferentes tasas de inyeccion con
el fin de caracterizar la duracion del pulso de inyeccion (Dol).

Fraccién de masa [-]

Fraccién de masa [-]

-

0.8
0.6
0.4

0.2

Eol __ . —e0C
’ /
/
T Inyectada
Acumulada
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Acumulada
1 v 1
0 1000 2000 3000
Tiempo [us]
Eol/’ EoC
Inyectada
- Acumulada
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Acumulada
OJ 1PoC
1 " 1
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Figura 6.9. Representacion del tiempo de duracion de la inyeccién y del tiempo
aparente de combustion a partir de las leyes de masa inyectada y quemada para
dos casos distintos. Superior: caso con duracién de la inyeccion larga Dol > ACT.
Inferior: caso con duracidn de la inyeccion corta Dol < ACT. En la figura
también se representan el inicio y el final de la inyeccion y de la combustion. Para
los elementos marcados en la figura (50% de la fraccion masica), el parametro
ACT se obtiene como el tiempo entre el punto de inyeccién (Pol) y su punto de
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combustion (PoC).La figura es unicamente explicativa, no se corresponde con
ninguna condicién de operacion dada anteriormente.

Por otro lado, para determinar los tiempos caracteristicos de combustién por
difusion, se usa el concepto ACT (“Apparent Combustion Time ”). Este concepto
se ha desarrollado en el apartado 3.3.1.3. Atendiendo a la figura 6.9 y a modo de
recordatorio se puede decir que el parametro ACT se define como la diferencia en
tiempo entre el instante donde un porcentaje de masa acumulada de combustible se
ha inyectado (punto de inyeccion, Pol) y el instante en donde ese mismo porcentaje
de masa acumulada se ha quemado (punto de combustion, PoC). Vale la pena
resaltar que el parametro ACT parece ser una buena aproximacion en relacion al
tiempo medio necesario para que una masa de combustible inyectado alcance
condiciones estequiométricas y consecuentemente, esté lista para la combustién
[39].

Adicionalmente, en la figura 6.9 se ha tratado de contextualizar las
diferencias entre dos casos de inyeccion simple en relacion al ratio entre la
duracion de la inyeccion y el tiempo de combustidn. Asi pues se tiene un primer
caso (parte superior de la figura) en donde se representa una duracién de inyeccién
larga, Dol > ACT, correspondiente a un caso en donde se considera que la
combustién por difusion estd completamente desarrollada para un punto
caracteristico (50% de la fraccién masica). Al comparar dicho ratio con el del
segundo caso (parte inferior de la figura) en donde se representa un caso con una
duracion de la inyeccion pequefia, Dol < ACT, y en el que probablemente la
combustién por difusion no estd claramente establecida, se ve que dicho ratio es
claramente mayor. De este modo, al representar esta figura se ha pretendido dar
una imagen conceptual de que a través del citado parametro se espera obtener un
parametro estimador del peso relativo de cada una de las fases anteriormente
descritas, las cuales se han vinculado a la generacion de hollin, y que se va a
utilizar para cuantificar dicho fenémeno.

De manera concreta, el célculo del tiempo caracteristico ACT se ha
computado a partir del trabajo desarrollado por Arrégle et al [40], en donde se
describe que el parametro ACT para un combustible dado depende de la velocidad
de inyeccion, de la densidad de los gases sin quemar y de la fraccion mésica de
oxigeno, segun la siguiente expresion:

(6.13) ACT =K - ——

0.5,y0.5
Uinj ‘Pa Yy 2
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Para la determinacién de la constante K, se ha realizado un ajuste de
diferentes ensayos de tasa de inyeccion y de sus correspondientes leyes de
liberacion de calor experimentales.

Una vez definido el pardmetro Dol/ACT, la forma de calcularlo y su
capacidad conceptual para evaluar el peso relativo de cada una de las fases del
proceso de combustion de la post inyeccidn (y por tanto para analizar la influencia
del tamafio del pulso post sobre las emisiones de hollin asociadas al mismo) se pasa
ahora a valorar su conveniencia.

Con este proposito se representa en la figura 6.10 el incremento de hollin
asociado al pulso post frente al ratio Dol/ACT. Como se ha destacado a lo largo del
presente capitulo, de forma complementaria a los efectos del tamafio del pulso post,
se puede asegurar que las emisiones de hollin dependen tambien de la T g0 . POr
tanto, es necesario eliminar este efecto con el objeto de evitar solapes que
dificulten el andlisis de los resultados. Persiguiendo este objetivo, en la figura 6.10
se han incluido solo los ensayos donde la variacion de Ty o S€ €ncuentra acotada
en un rango de valores pequefio. En la mencionada figura, se representan para 4
rangos de variacion de la T g todos los tamafios de post inyeccion y todas las
condiciones de operacion consideradas en la presente tesis (tabla 4.1).

Atendiendo a la figura se pueden observar dos hechos relevantes:

e Por un lado cuando el Dol/ACT es mayor que un determinado valor
umbral, (0.37 para este didmetro de orificio de la tobera y rango de
condiciones de operacion utilizados), la post inyeccion produce mas y
mas hollin de manera aproximadamente lineal a medida que el Dol/ACT
crece. Este comportamiento es coherente con la idea de que a partir de
dicho valor umbral ya se ha alcanzado la fase cuasi estacionaria de
combustion. A partir de este momento, a medida que el Dol/ACT
aumenta, se incrementa el peso relativo de la fase cuasi estacionaria de la
combustién respecto al resto de fases, con lo que se genera mas hollin.

e Por otro lado cuando el Dol/ACT es menor que el determinado valor
umbral (0.37) la post inyeccién no produce hollin, ya que no se alcanza
el estado estacionario de produccion de hollin.

Asi pues, se constata que el Dol/ACT es un parametro adecuado para
explicar el efecto del tamafio del pulso post sobre las emisiones de hollin generadas
por dicho pulso.
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Figura 6.10. Emisiones de hollin asociadas a la post inyeccidn frente al Dol/ACT
para diferentes rangos de T eoi. EN la figura se representan todas las condiciones
de operacion de la tabla 4.1 y todas las masas de post inyeccion. Se observa un
claro umbral en el Dol/ACT para la formacion de hollin. Los ajustes de las curvas
se obtienen como se detalla en la subseccion 6.3.3.

6.3.3 Vision general de las emisiones de hollin asociadas al uso de post
inyeccién

En las dos subsecciones anteriores se han analizado de forma separada los
dos factores que explican las emisiones de hollin asociadas al pulso de post
inyeccion lejana. Ahora, se pretende analizar ambos factores de manera conjunta
para tener una vision mas amplia y a la vez cuantitativa del fendbmeno. Con este
proposito se ajusta a todos los ensayos experimentales obtenidos a lo largo de la
presente tesis una funcién del tipo:

(6.14) AHollin = f(Ts, gor, Dol /ACT)
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Para definir apropiadamente la citada funcion se van a utilizar las dos
fronteras / umbrales de los dos pardmetros descritos como estimadores de la
formacidn de hollin. Esta circunstancia implica que:

e No se puede producir hollin durante la combustion de la post inyeccion
si la Tsqeol < 700K

e Y tampoco se puede producir hollin durante el proceso de combustién de
la post inyeccion si el Dol/ACT < 0.37

De tal forma que la funcion que se pretende ajustar se define de la siguiente
manera:

SiDol/ACT < (Dol/ACT)umprar 0 Tsq £or < Tsq Eor umbral
(6.15) AHollin [mg/m3] =0
En cualquier otro caso:
(6.16) AHollin [mg/m®] = a - (Ts; gor — Tsq Eo,)b - (Dol /ACT — Dol /ACT,, , . )

Por medio de un ajuste estadistico considerando una regresion no lineal, se
obtuvieron los siguientes resultados para los valores de a, b y c:

a=0.3689; b = 0.94515; ¢ = 0.9544 con una R>=95.2 %

En la figura 6.11, se representan diferentes lineas de iso-hollin asociado a la
combustién del pulso de post inyeccion como una funcion del Dol/ACT y de la
Tsq e, @ través de la ecuacion anteriormente presentada.
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Figura 6.11. Lineas de iso-hollin asociado a la combustién del pulso de post
inyeccion como una funcion del Dol/ACT y de la T, go), a través de la ecuacion
anteriormente presentada (6.15) y (6.16).

La precisién del ajuste se puede comprobar observando la figura 6.10. Las
lineas de tendencia se han construido considerando como valor de Ty g €l valor
medio dentro del rango de temperaturas correspondiente a cada representacion.
Debido a la dificultad de medir las emisiones de hollin (por la propia dispersion de
los datos y la gran sensibilidad a cualquier pequefio e inevitable cambio en las
condiciones de operacion) y la gran cantidad de datos usado para realizar el ajuste
(més de 200 ensayos), se puede concluir que los dos parametros introducidos en la
presente tesis, (Tsgea Y DOI/ACT) son claramente los controladores principales del
proceso de formacion de hollin cuando se realiza una post inyeccion lejana.

6.4 Conclusiones
Como se ha definido a lo largo de la revisién bibliografica, las estrategias de

post inyeccion se han usado como una via para reducir las emisiones de hollin en
los motores Diesel desde hace ya algunos afios.
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Una de las principales aportaciones de la presente tesis ha consistido en
identificar el mecanismo principal a través del cual se explica la mencionada
reduccién cuando se usan estrategias de post inyeccién lejanas, el denominado
mecanismo de llama partida.

De manera experimental y sistematica se ha observado que para un mismo
grupo base, cuando se usa una estrategia de post inyeccion del tipo piloto +
principal recortada + post inyeccion, incluso en condiciones en las que las
emisiones de hollin son inferiores al caso de referencia piloto + principal, nunca se
tienen emisiones de hollin con un valor inferior al que se obtiene utilizando una
estrategia del tipo piloto + principal recortada. De hecho se ha observado que
cuando se retrasa el inicio del pulso post, debido a que la propia post produce
menos hollin adicional, las emisiones globales de hollin se reducen y tienden
asintéticamente hacia los valores de las estrategias del tipo piloto + principal
recortada.

Se ha comprobado que este comportamiento se repite en todos los ensayos
realizados, revelando el verdadero potencial para la reduccion de las emisiones de
hollin asociado al uso de estrategias de post inyeccion lejanas. Dicho potencial no
se relaciona, contrariamente a lo que dice la literatura, con eventuales mejoras en
los proceso de mezcla por posibles interacciones entre la parte final del proceso de
combustién de la inyeccién principal y el inicio de la combustion de la post
inyeccion. Por el contrario, la reduccion en las emisiones de hollin obtenidas
cuando se usa una estrategia de post inyeccién lejana se debe a dos hechos: en
primer lugar, dado que la masa total inyectada es la misma que para el
correspondiente caso sin post inyeccion, la masa correspondiente a la inyeccion
principal se ha tenido que recortar, y en consecuencia emite menos hollin que una
inyeccidn principal mas grande. Y en segundo lugar, al afiadir el resto de masa en
una post inyeccion, en ciertas condiciones de inyeccion de ésta, no produce hollin
adicional.

Con estas ideas se puede postular que los dos aspectos claves que garantizan
la efectividad del uso de una estrategia de post inyeccion lejana son:

e Que la post inyeccién permita reducir significativamente la masa
inyectada en la inyeccion principal (se tiene que considerar que el par
motor se mantenga practicamente constante cuando se usa una post
inyeccion comparada con el caso de referencia).

e Que las condiciones en las que se dispone la post inyeccion sean tales
que no se produzca significativamente hollin adicional.
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Tras un profundo andlisis de la gran cantidad de datos experimentales
obtenidos, se ha formalizado que las condiciones fisicas bajo las cuales el pulso de
post inyeccion no es capaz de producir hollin adicional dependen principalmente
de dos parametros clave:

o Ty eo, la temperatura de los gases sin quemar al final del pulso de post
inyeccion. Se ha comprobado que existe un valor umbral de Ts g ~700K
por debajo del cual el hollin no se puede formar, independientemente del
tamafio que tenga la post inyeccion. Adicionalmente se ha constatado que a
partir del citado valor umbral, la cantidad de hollin se incrementa a medida
que se incrementa el valor de Ty g, Ya que este incremento en la
temperatura da como resultado un aumento del dosado en la longitud
caracteristica de lift-off, magnitud directamente relacionada con la
formacidn de hollin.

e EIl nivel de transitoriedad de la combustién del pulso post, el cual es
cuantificado por el parametro Dol/ACT (ratio entre la duracion de la
inyeccion y el tiempo aparente de combustion). Al igual que con Te gor ,S€
ha comprobado que existe un valor umbral de Dol/ACT~ 0.37 para todas las
condiciones exploradas en el presente trabajo por debajo del cual el hollin
no se puede formar, independientemente de la Ty go. De forma
complementaria se ha comprobado que la cantidad de hollin producida se
incrementa tan pronto se aumenta el parametro Dol/ACT a partir de su valor
umbral, puesto que el peso relativo de la llama de difusion estabilizada
(directamente relacionado con el hollin producido) es mayor.

Finalmente, sin ser el objetivo principal de esta tesis, se puede destacar que
los resultados obtenidos sugieren algunos criterios cuantitativos para optimizar las
estrategias de post inyeccion lejanas. Por otro lado, se puede destacar que a pesar
de que la tesis esta centrada en la comprension de la formacion de las emisiones de
hollin producidas por la post inyeccion, el analisis realizado se puede considerar
como una aproximacioén a la mejor comprension de la formacion de hollin en las
Ilamas diesel, tanto en condiciones de combustién por difusion clasicas como en
condiciones de combustion por difusion de baja temperatura.
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7.1 Conclusiones

El objetivo ultimo de esta seccion es destacar las conclusiones mas
relevantes encontradas a lo largo del desarrollo de la presente tesis, de tal forma
gue se vea una interrelacion entre los objetivos planteados y los resultados
obtenidos, asi como una justificacién de la metodologia llevada a cabo para el
analisis.

Atendiendo al contexto tecnoldgico descrito en el capitulo 1 y en relacién al
cumplimiento de las normativas anticontaminantes y de las expectativas del
mercado futuras, se ha hecho necesario continuar con la investigacion en
soluciones activas (reduccion de emisiones en la fuente). De manera concreta y
desde un punto de vista tecnol6gico, continuar la investigacion en el campo de las
estrategias de inyeccion multiple se ha entendido como un punto clave tanto para
reducir los inconvenientes derivados del uso de las soluciones pasivas (eliminacion
de contaminantes una vez producidos) como para optimizar los nuevos modos de
combustion. Por tanto se ha hecho indispensable continuar con la investigacion de
la comprension de los cambios inducidos en los procesos de mezcla / combustion y
su posterior repercusion en las emisiones cuando se realizan estrategias de
inyeccion multiple.

Si bien la reflexion anterior plantea una justificacion general de la tesis, no
define los objetivos concretos por los que ésta se ha realizado. Para ello, el autor ha
considerado indispensable realizar en una primera etapa una revision bibliogréfica
de los trabajos realizados por otros investigadores, las conclusiones del cual han
sido el punto de partida del presente trabajo. Con este criterio y atendiendo a la
literatura revisada (capitulo 2) se puede decir que hasta el momento, la mayor parte
de los trabajos realizados con el uso de estrategias de inyeccién multiple se limitan
a la consecucién de la optimizacion de las prestaciones y de las emisiones de
motor, dejando de lado, en cierta medida, la profundizacion en la comprension de
los complejos fendmenos fisicos relacionados con los procesos de mezcla /
combustién y emisiones asociados al uso de las citadas estrategias de inyeccién
maltiple. Con el fin de paliar las limitaciones de los trabajos revisados se
plantearon los siguientes objetivos:

e Caracterizar las contribuciones de la post inyeccion sobre las diferencias
encontradas en el proceso de mezcla / combustion con respecto a una
inyeccion simple.
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e Ampliar el conocimiento de los procesos de formacion de hollin,
incluyendo condiciones asociadas a combustiones de baja temperatura a
traves del uso de estrategias de post inyeccion.

Para la consecucion de los objetivos descritos, se ha llevado a cabo una
metodologia incremental: en una primera fase se parte de un estudio exploratorio
(capitulo 4) en dénde se varia fuertemente tanto la cantidad de masa inyectada
como los inicios de inyeccion de la post inyeccion para diferentes condiciones de
operacion de motor. El conocimiento adquirido durante esta etapa ha permitido
elaborar una primera aproximacion al mejor entendimiento de los mecanismos que
conlleva el uso de una post inyeccion, revelando dos fendbmenos importantes: por
un lado el fendbmeno de aceleracion de la fase final del proceso de combustion y
por otro lado el fendmeno de llama partida asociado a la mejor comprension de
emisiones, en particular las de hollin. En una segunda etapa (capitulos 5 y 6), se ha
profundizado sobre cada uno de los citados fenémenos.

e Fendmeno de aceleracion de la fase final del proceso de combustion:

En el capitulo 4, a través de una metodologia de trabajo sencilla aunque
capaz de aislar las variaciones introducidas con el uso de una post respecto
a una estrategia de inyeccion simple, se ha constatado experimentalmente
que en determinadas condiciones especificas, como son un tamafio de pulso
post pequefio y una posicion cercana entre los inicios de inyeccion del pulso
post y del pulso principal, se produce una aceleracion del proceso de
combustién que proporciona una reduccion de la duracién de la combustion
respecto al caso de inyeccidon simple de referencia, acarreando efectos
positivos tanto en la reduccién de emisiones de hollin como en la mejora de
prestaciones.

La explicacion fisica de dicho fendmeno de aceleracion (capitulo 5) se ha
fundamentado en el beneficio de un proceso de mezcla / combustion mas
rapido durante el transitorio inicial del proceso de inyeccion y en su
aprovechamiento por parte de la estrategia de post inyeccion en las ya
nombradas condiciones de operacion (post cercanas y de pequefio tamafio).
Dicha explicacién se ha obtenido gracias al analisis de los resultados de una
serie de célculos numéricos a través de una metodologia de comparacion
especifica que, adicionalmente, ha permitido evaluar los efectos nocivos del
fendmeno de interaccion entre pulsos. En el planteamiento de dichos
calculos también se ha seguido una filosofia de trabajo incremental,
partiendo de condiciones inertes para luego pasar a condiciones reactivas.
En relacion a los efectos de la variacion del inicio de la post inyeccion sobre
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el fendmeno de aceleracién de la mezcla / combustion, a medida que se
retrasa el inicio del pulso post, la reduccion en el tiempo de mezcla /
combustién respecto a un caso de inyeccién simple disminuye. Este hecho
es debido a que la aceleracion del proceso de mezcla / combustion asociada
al transitorio inicial del pulso de post inyeccidn no es capaz de compensar el
mayor retraso en la inyeccion. Este hecho se constata tanto experimental
como numéricamente. Por otro lado, atendiendo a los efectos de la variacion
de la masa del pulso de post inyeccion sobre el fendmeno de aceleracion de
la mezcla / combustién, a medida que el pulso de post inyeccion se hace
mas grande, menor es el fendmeno de aceleracion de la mezcla /
combustion, ya que la interaccion también crece. Como sucedia con el
efecto de la variacion del inicio del pulso post, este hecho se valida tanto
experimental como numéricamente.

El planteamiento y los resultados obtenidos a lo largo de parte del capitulo 4
y la totalidad del capitulo 5, sintetizados a lo largo de los parrafos
anteriores, han servido para contestar ampliamente al primero de los
objetivos planteados en la presente tesis.

e Fendmeno de llama partida. Emisiones de hollin asociadas al uso de post
inyecciones lejanas.

En el capitulo 4 se ha constatado experimentalmente una aparente
desconexion entre la combustion de la inyeccion principal y la combustion
del pulso post.

A lo largo de la revisién bibliografica realizada en el capitulo 2 se ha
obtenido como conclusion principal que el uso de la post inyeccion va
encaminado principalmente a la reduccion de las emisiones de hollin. Las
explicaciones a este hecho proporcionadas en la mencionada bibliografia se
relacionan con mejoras en el proceso de mezcla por parte de la post. Si bien
esto es cierto para casos de post inyecciones cercanas (dwell reducido entre
el pulso principal y post), cuando se tienen post inyecciones lejanas se ha
constatado que la reduccion en las emisiones de hollin se debe a dos hechos
directamente relacionados con el fenébmeno de llama partida: en primer
lugar, puesto que la masa total inyectada es la misma para los casos con y
sin post inyeccion, la masa de la inyeccion principal se ha de recortar, y por
tanto emite menos hollin que una inyeccion principal mas grande. Y en
segundo lugar, al afiadir el resto de masa en forma de post inyeccion, en
determinadas condiciones, no produce hollin adicional.
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De manera experimental se ha constatado que cuando se usa una estrategia
de post inyeccion del tipo piloto + principal recortada + post inyeccion, no
se tienen emisiones de hollin con un valor inferior al que se obtiene
utilizando una estrategia del tipo piloto + principal recortada. Es mas,
cuando se retrasa el inicio del pulso post, debido a que la propia post
produce menos hollin adicional, las emisiones globales de hollin se reducen
y tienden asint6ticamente hacia los valores de las estrategias del tipo piloto
+ principal recortada.

Las condiciones fisicas bajo las que el pulso post no es capaz de producir
hollin adicional se han estudiado en el capitulo 6, llegando a la conclusién
de que son dos los parametros clave:

e  Tyeo, la temperatura de los gases sin quemar al final del pulso de post

inyeccion.

e El nivel de transitoriedad de la combustion del pulso post, el cual es

cuantificado por el parametro Dol/ACT (ratio entre la duracion de la
inyeccion y el tiempo aparente de combustiéon).

A lo largo del capitulo 6 se han obtenido, para ambos parametros, valores
umbrales por debajo de los cuales no se puede formar hollin (Tsq e ~700K
y Dol/ACT~ 0.37). Adicionalmente, a partir del citado umbral, se ha
constatado la proporcionalidad entre el incremento en los valores de ambos
parametros y la cantidad de hollin producida.

El anélisis realizado a lo largo de los capitulos 4 y 6 se puede considerar
como una aproximacion a la mejor comprension de los fenémenos
relacionados con la formacion de hollin en las llamas diesel, tanto en
condiciones de combustién por difusion clasicas como en condiciones de
combustién por difusion de baja temperatura, respondiendo de esta manera
al segundo objetivo planteado en la tesis.

7.2 Trabajos futuros

Una vez descritas las principales conclusiones, merece la pena dedicar esta

ultima seccidn a plantear como continuar el presente trabajo. Para ello, por un lado,
se van a dar directrices de como completar y mejorar el trabajo, mientras que por
otro lado, se van a dar indicaciones de como implementar los beneficios en el
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conocimiento adquirido en el uso de estrategias de post inyeccién de manera real
en motor.

Respecto a como completar el trabajo, se propone seguir usando la estrategia
de post inyecciones lejanas, en la que se tiene claro que el balance de emisiones
finales de hollin estd dominado principalmente por formacion, como metodologia
para continuar con la comprensién de los fendémenos fisicos asociados a la
formacion de hollin. A lo largo de la tesis se han identificado una serie de
pardmetros relevantes para la formacion de hollin, de manera concreta, para la
formacidn de precursores de hollin. No obstante, s6lo se ha estudiado el efecto de
la variacion de la temperatura sin quemar asi como del tamafio del pulso. Se
propone pues barrer el resto de pardmetros (diametro de la tobera, geometria de la
tobera) para ver qué influencia tienen sobre el mencionado proceso de formacién
de hollin y poder generalizar los valores umbrales a partir de los que se consigue la
no formacion de hollin, de tal forma que se tengan guias para el disefio de
estrategias de inyeccion con emisiones cero de hollin.

En aras de una mejor comprension y cuantificacion de los procesos de
mezcla, autoencendido y combustion (incluyendo el fenémeno de interaccion entre
pulsos) asociados al uso de estrategias de post inyeccion se propone completar
experimentalmente el trabajo realizado en la presente tesis, mediante el uso de
técnicas de visualizacion aplicadas en motor con acceso 6ptico, como pueden ser el
PLIF (Planar Laser-induced Fluorescence) aplicado a las especies formaldehido y
al combustible a través de un trazador. De esta manera se complementaria el
trabajo de modelado CFD que aqui se ha realizado, avalandolo con datos de tipo
experimental referido a condiciones locales.

Por otro lado, teniendo en cuenta lo aprendido acerca de las ventajas en el
uso de estrategias de post con tamafios pequefios y el desarrollo de los nuevos
sistemas de inyeccion con gran precision en la realizacion de pulsos cortos y gran
rapidez en la apertura y cierre del inyector que permiten separaciones entre pulsos
realmente pequefias, se propone el realizar estrategia en “frenes” de pulsos para
nuevos modos de combustion premezclada pobre, obtenidos a partir de inyecciones
adelantadas. En estos conceptos de combustion, el tiempo para realizar la mezcla
viene definido desde el final de inyeccién hasta el autoencendido. Puesto que al
realizar pulsos cortos el proceso de mezcla se mejora, seria interesante comprobar
si manteniendo fijo el tiempo para realizar la mezcla, el uso de trenes de pulsos
cortos hace que se empobrezca mas rapidamente la mencionada mezcla, de tal
forma que los niveles de emisiones finales sean mas pequefios ya que sus dosados
locales son mas pobres. Adicionalmente, cabe destacar que este tipo de estrategias
reduciria el choque de pared.
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