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1.1 Introduccidn, motivacidn y justificacion

Debido a la nueva legislaciéon que regula las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx), el estudio de
nuevas formas de controlar y reducir dichas emisiones ha adquirido una mayor importancia.

El control de emisiones realizando post-tratamientos a los gases de escape tiene diversos
inconvenientes, siendo los principales el elevado coste econdmico de los mismos y la necesidad de
introducir nuevos elementos en el escape del motor dificultando el mantenimiento.

Por ello, es de gran interés el estudio de nuevos métodos que reduzcan las emisiones en el proceso
de combustiéon, como son el desarrollo de nuevos motores basados en combustién a baja
temperatura. Este tipo de motores emplea mezclas homogéneas con tasas gases de escape
recirculados elevadas (EGR, “Exhaust gas recirculation” por sus siglas en inglés) y dosados inferiores
al estequiométrico. El empleo de dosados pobres implica una menor produccion de hollin, mientras
que la elevada tasa de EGR implica una menor cantidad de oxigeno en la mezcla de aire y
combustible, lo que conlleva menores temperaturas de combustién y menores producciones de NOx.

El encendido de las mezclas homogéneas en estos motores esta controlado por cinética quimica.
Para obtener un buen rendimiento, la unidad de control del motor (ECU por sus siglas en inglés) del
motor debe garantizar que la tasa de EGR, |la temperatura, la presidon y los pardmetros de inyeccion
son los éptimos para que el encendido ocurra en el instante dptimo para maximizar el rendimiento.
Una comprension detallada de la cinética quimica permite predecir los tiempos de retraso con
mucha mads exactitud, con lo que se pueden ajustar los pardmetros de control para conseguir que la
mezcla encienda en el punto adecuado y obtener asi un elevado rendimiento.

Finalmente, para realizar estas predicciones se van a emplear mecanismos de cinética quimica, los
cuales sélo existen para combustibles puros, mientras que la gasolina es una mezcla de muchas

especies quimicas. Por ello, es necesario definir combustibles de sustitucion mas sencillos pero con
unos parametros fisico-quimicos similares que permita realizar las simulaciones.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo final de grado se presentan a continuacién. Se componen
fundamentalmente de tres objetivos principales:

Validar varios mecanismos de cinética quimica en cuanto a tiempos de retraso y produccion de NOx
en un motor.

Evaluar distintos criterios para el célculo de tiempos de retraso.

Proponer un nuevo combustible de sustitucién para gasolina de 98 octanos



1.3 Estructura del documento

El presente proyecto consta de dos documentos: memoria y presupuesto.

En el documento memoria se realiza una descripcién tedrica de los conceptos necesarios para la
comprension de los estudios realizados, asi como una presentacién y descripcion de los resultados
obtenidos, concluyendo con las conclusiones extraibles del estudio. Asi, el documento memoria
queda estructurado en los siguientes capitulos:

El capitulo 1 presenta una introduccidén en la cual se plantea la motivacién y la justificacion del
trabajo, asi como los objetivos del mismo.

El capitulo 2 incluye el marco tedrico, en el cual se describen los aspectos fundamentales para la
comprension del trabajo realizado.

El capitulo 3 detalla la metodologia seguida en el trabajo, explicando a su vez la herramienta de
simulacidon empleada y los datos utilizados.

El capitulo 4 contiene los resultados obtenidos en el presente trabajo divididos en la determinacion
de las condiciones iniciales, las simulaciones con distintos combustibles de sustitucion, el estudio de
sensibilidad frente a heterogeneidades y el desarrollo de un nuevo combustible de sustitucion.

El capitulo 5 analiza las principales conclusiones que se han extraido del trabajo realizado, asi como
trabajos futuros que complementen los resultados obtenidos.

En el documento presupuesto se desarrollaran los costes y los costes unitarios de los materiales y la
mano de obra empleados para la realizacién del trabajo.



2. Marco teorico

2.1 Métodos de prediccion del tiempo de retraso

2.1.1 Introduccion al fendmeno de autoencendido

Se conoce como autoencendido a la combustidn espontdnea de una mezcla de aire y fuel bajo unas
condiciones termodinamicas dadas. El autoencendido es un tipo de proceso de combustiéon dénde
domina la cinética quimica sobre los procesos fisicos de tipo convectivo y/o difusivo (Da=0), y se
produce por acumulacion de compuestos activos (portadores de cadena) hasta alcanzar una
concentracién critica que desencadena el encendido.

tfisico
Da = f—
tquimico

Ecuacidén 2.1. Definicion del nUmero de Damkohler.

El autoencendido de una mezcla homogénea se caracteriza por que se da una combustion
espontdnea generalizada, es decir, todos los diferenciales de volumen bajo idénticas condiciones
autoencienden a la vez. Del mismo modo, la combustidon evoluciona simultdneamente en todo el
volumen de control y tedricamente no se forma ningln frente de llama, es decir, supone una
discontinuidad temporal (pero no espacial) de la mezcla.

El proceso de autoencendido se puede esquematizar de forma muy simplificada de la siguiente
forma:

ReactanteS e Radicales activos (portadores de cadena) == Productos

Reaccién muy lenta Reaccién muy répida

Figura 2.1. Esquema del proceso de autoencendido.

Existen tres mecanismos distintos de encendido de un combustible en funcién de la T.

2.1.2 Mecanismo de baja T

Se trata de un mecanismo por degradacién de cadena. En él, el fuel es atacado por radicales libres

(portadores de cadena) para deshidorgenarse y formar multiples radicales libres e hidrocarburos de
cadena corta.
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0, HO,
RH+ OH - R+ H,0

R+ 0, - RO0 — QOEH
QOOH + 0, — OOQ?OH

0QOOH
v

0Q0 + OH
¥y

Figura 2.2. Esquema de las reacciones quimicas principales en el mecanismo de baja temperatura.

Las otras vias de descomposicion del fuel se encuentran inactivas debido a su alta energia de
activacion (Ea). Es mas, debido al caracter endotérmico de RH+02->R+HO2 este cambio quimico deja
de ser relevante cuando se tienen suficientes portadores de cadena como para seguir con la
descomposicion del fuel.

Para T<900K la escisiéon B (descomposicion de hidrocarburos para dar una olefina CnH2n y un
compuesto activo) de los radicales alquilo es extremadamente lenta (por ser de elevada energia de
activacion Ea), de ahi que los alquilo se combinen con el oxigeno molecular para formar
alquilperdxidos, ROO.

Los alquilperoxidos sufren una isomerizacién (movimiento interno de un H hacia el final de la cadena)
para formar un alquilhidroperdéxido, QOOH.

Debido a la baja temperatura, el alquilhidroperdxido sélo puede reaccionar con el oxigeno molecular
para formar carbonilhidroperéxido, OOQOOH. Este finalmente degenera en QQOOH y OQO ademds
de dar lugar a radicales OH. De nuevo la escision B es muy lenta. Los hidrocarburos de cadena mas
corta son atraidos por nuevos radicales activos y el ciclo comienza de nuevo.

2.1.3 Mecanismo de media T

Esta etapa del proceso de autoencendido sucede tras la etapa de baja T, y es consecuencia directa de

la misma.
0, HO,
RH+ OH - R+ H,0 —— Olefinas C,H,,
HO, H,0,

Figura 2.3. Esquema de las reacciones quimicas principales del mecanismo de media temperatura.
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Cuando la T alcanza valores medios, debido a la exotermia de las reacciones de cadena explicadas
anteriormente o debido a un proceso externo, la produccién de ROO y OOQOOH compite con la
formacién de olefinas por parte de los radicales alquilo (R) y alquilhidroperéxido (QOOH).

Esta competicion resulta en una menor produccion de portadores de cadena, y por tanto, en una
pérdida de reactividad.

Se origina entonces el llamado comportamiento de Coeficiente Negativo de Temperatura (NTC por
sus siglas en inglés “Negative Temperature Coefficient”), mediante el cual los tiempos de retraso se
reducen en menor medida al aumentar la T (pudiendo llegar a aumentar).

Dicha zona NTC puede explicarse de dos maneras:

Pensando en un proceso de autoencendido tipico en un motor de combustidn interna alternativo, las
distintas fases del autoencendido son identificables mediante la ley de liberacidn de calor:

1.2 i —_—H202 ==CH20 —H02 =—dT/dt 1.2
] R

1 ' Takta T 1 .
- H Tconcentracion critica -
= 08 ! 08 E
8 ' -
£ ' 2
g 06 ' 065
< Tlamas frias ! E
Q 04 s 0.4 ~
=} 5

0.2 0.2

_/
0 0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
t /I altaT [']

Figura 2.4. Grdfica representativa de las distintas fases del autoencendido relacionadas com
propiedades fisicas y quimicas.

Es decir, la quimica de baja T (previamente explicada) da lugar a una breve exotermia que hace
aumentar la T hasta que la formacién de olefinas compite con la formacién de portadores de cadena
resultando en una pérdida de la reactividad (NTC).

Cuando la T ha aumentado lo suficiente como para permitir la descomposicion del H202+M-
>20H+M, los OH que se generan atacan a los hidrocarburos presentes, entre los que destaca el
formaldehido como trazador del fendmeno de autoencendido, oxidandolo en CO y dando lugar a la
etapa de alta temperatura.
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Otra forma de ver reflejado el comportamiento NTC es representando el tiempo de retraso en
relacidn con la etapa de alta temperatura (referido al maximo incremento de P o T) en funcidn de la

temperatura:
100
90 1 0-0.25 -
0 0.25-0.5 §
70 0.5-0.75 g
:E — 60 0751 @
w m 1]
22 50 ©a1-1.25 ©
a o
40 w1255 §
QU
30 m15-1.75 =
20 .
10 Temperatura [K] w1752
o O O O O O O O O CC O O © O O O O
Qo N O v O WV O 1N O N o W o W o wn o
I~ I~ 00 00 O O O O « o &N &N N on < <
— = = i i = i -

Figura 2.5. Mapas de contorno P-T donde el tiempo de retraso aparece como curvas de nivel. Detalle
de la zona NTC.

Para temperaturas muy bajas, la etapa de alta temperatura apenas se produce y la exotermia debida
a la degeneracién de la cadena es la Unica relevante.

Para temperaturas muy altas, los tiempos caracteristicos de la zona NTC son tan cortos que ésta es
practicamente nula, por lo que la exotermia de las llamas frias coincide con la de alta temperatura.

Para temperaturas intermedias aparecen todas las etapas del autoencendido, por lo que la maxima
exotermia ya no es la de las llamas frias, sino una mas tardia (de ahi el aumento del tiempo de
retraso con la temperatura).

Ademas, dependiendo del comportamiento de la zona NTC asi serd el comportamiento del tiempo
de retraso.

Si la presién se reduce, la fraccion molar de oxigeno (X02) se reduce o si el dosado relativo (Fr) se
reduce entonces la zona NTC se desplaza hacia temperaturas mas bajas. Ademas, en ese caso la zona
NTC se hace mas pronunciada (sus tiempos caracteristicos aumentan y, por tanto, aumenta la
diferencia entre llamas frias y llamas de alta temperatura).

El final de la zona de llamas frias estd marcado por la aparicién de la reaccidn de tercer cuerpo, que
descompone el perdxido de hidrégeno (H202) en dos radicales OH, dando inicio al mecanismo de
alta temperatura.
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H,0,+M - 20H + M

0, HO,
RH+ OH — R+ H,0
HO, H,0,

Figura 2.6. Esquema de la aparicién de la reaccién de tercer cuerpo que sefiala el fin de la zona NTC.

2.1.4 Mecanismo de alta temperatura

Para temperaturas lo suficientemente altas el craqueo térmico del combustible cobra relevancia y
abre una nueva via predominante en la descomposicién del combustible.

La descomposicion unimolecular del fuel produce dos radicales alquilo RH->Q+Q’, o un radical alquilo
mas un hidrégeno RH->Q+H (deshidrogenacion del fuel a alta temperatura).

Los radicales alquilo son ahora capaces de descomponerse mediante escision .

Ademads, se sabe que los radicales OH tan solo son estables a alta temperatura, por lo que la
acumulacidn de OH es un buen trazador de las etapas exotérmicas, y en este caso, del encendido.

De hecho, picos d OH pueden verse en la maxima exotermia de las llamas frias, de la oxidacidn de
CH20 a COy de la etapa de alta temperatura (oxidacion del CO a CO2).

2.1.5 Transicion entre mecanismos

I Control de la etapa de llamas frias:

Las reacciones en cadena de baja temperatura que dan lugar a las llamas frias poseen una gran
dependenciadelaT.

Aungue se aprecia también cierta dependencia con la XO2 y el Fr, ésta es mucho menor pues en esta
primera etapa del proceso de autoencendido siempre hay suficiente oxigeno y fuel para reaccionar.

Si se aislan los efectos de XO2 y Fr a base de colocar la mezcla aire-fuel a idénticas presidon y
temperatura y con la misma Cp, se observa:

e SiFraumenta, las llamas frias suceden antes.
e SiX02 aumenta, las llamas frias suceden antes.
e SiTaumenta, las llamas frias suceden antes.
e S| P aumenta, las llamas frias suceden antes.

Ademas, como el efecto de la T es el dominante, en términos de motor se da que:
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e SiX02 disminuye, el EGR aumenta, dando lugar a un mayor Cp, y alcanzandose temperaturas
menores durante el tiempo de retraso. En este caso, las llamas frias suceden mas tarde (para
una misma temperatura inicial).

e Si Fr aumenta, aumenta asi mismo el Cp, alcanzdndose temperaturas mas bajas durante el
tiempo de retraso. En este caso, las llamas frias suceden mas tarde, siendo esta tendencia la
opuesta a lo esperado.

La etapa de llamas frias estd causada por las reacciones RH+HO2->R+H202.

De hecho, la maxima exotermia de las llamas frias coincide con un maximo de concentracién de HO2
y con una tasa de formacién de formaldehido maxima.

El final de la etapa de llamas frias estd dado por la aparicion de la zona NTC. La pérdida de
reactividad causada por la competencia entre la formacion de portadores de cadena y de largas
olefinas estables provocan una pérdida de reactividad que hace que cese la exotermia.

El fuel deja de combinarse con el 02, deja de formarse HO2 (de ahi que suceda en max [HO2]).
Comienza la zona NTC.

Il. Control de la etapa NTC:

Durante la zona NTC el HO2 que queda se combina con el fuel lentamente. La concentracion de
formaldehido (que no es mas que un hidrocarburo de cadena corta) llega a un maximo y se mantiene
aproximadamente constante, sin que apenas se aprecie descomposicién del mismo.

La oxidacién del CH20 no es posible debido a que durante la zona NTC no se genera apenas OH por la
competencia con la formacién de olefinas.

Una vez la lenta descomposicion del fuel hace que la temperatura aumente, el H202 acumulado
partir de las reacciones del HO2 es capaz de descomponerse a través de la reaccién de tercer cuerpo,
ver figura 6.

Como se ha explicado previamente, esta reaccién es la que controla el final de la zona NTC. Asi,
cuando comienza la descomposicion del H202 en OH, dichos OH atacan al formaldehido, oxidandolo
en CO.

No se ve acumulacién de radicales OH pues estos son consumidos por el CH20.

La aparicion de CO es un buen estimador del final de la zona NTC, asi como la aparicion de un
maximo en H202 o una tasa de desaparicién maxima de CH20.
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M. Control de la etapa de alta temperatura:

Se produce la oxidacién del CO en CO2. Se observa un consumo de 02. Debido a la alta exotermia
existente aparece un pico de OH. Se termina de formar el H20 (que ya empez6 a generarse en las
llamas frias). Ver figura 4.

2.1.6 Portadores de cadena

Los portadores de cadena son especies quimicas que presentan un comportamiento acumulativo
durante el tiempo de retraso, un efecto multiplicador en su velocidad de reaccién (se trata de una
reaccion en cadena) y se consumen al desencadenarse el encendido.

Los portadores de cadena mdas caracteristicos en la combustion, asi como su evolucién durante la
misma, son:

e Formaldehido, CH20: Tipico trazador del autoencendido. Su concentracién critica representa
el inicio de la combustidn.

e Peréxido de hidrégeno, H202: Controla el fin de la zona NTC.

e Radical hidroperéxido, HO2: Tipico trazador de las llamas frias.

e Todo pico de OH y de HO2 se corresponde con un pico de exotermia (llamas frias o etapa de
alta temperatura)

e El pico de exotermia de llamas frias coincide con una tasa de generacion maxima de CH20 y
H202.

e El pico de exotermia de alta temperatura coincide con una tasa de desaparicién maxima de
CH20y H202.

e La zona NTC comienza con el ligero aumento de temperatura causado por las llamas frias,
mientras que termina con la descomposicion del H202 en dos OH mediante la reaccion de
tercer cuerpo ya mencionada con anterioridad.

e El OH generado mediante la reaccién anterior no se acumula, puesto que se consume en su
mayor parte en la oxidacidon del CH20 a CO. En consecuencia, la descomposicion del CH20,
provocada por los OH, esta controlada por la descomposicion del H202, que forma radicales
OH.

e Elradical HO2 se consume al oxidar el fuel en la etapa de combustién a alta temperatura.

2.1.7 Tiempo de retraso

El tiempo de induccién o tiempo de retraso es el tiempo de encendido en el cual se acumulan los
portadores de cadena antes de alcanzar la concentracidn critica.

Durante el tiempo de retraso, no se aprecian reacciones exotérmicas, por lo que no se observa
liberacion de calor. Tras el tiempo de retraso t se produce la liberacién de calor. Ver figura 4.
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Cabe destacar que si bien durante el tiempo de retraso no hay exotermia, la actividad quimica es
muy intensa, produciéndose y acumulandose portadores de cadena por oxidacién del combustible
hasta alcanzar la concentracion critica. Ver figura 4.

2.1.8 Criterios para el calculo del tiempo de retraso

El calculo del tiempo de retraso se realiza siguiendo diferentes criterios que pueden clasificarse en
criterios fisicos y criterios quimicos.

Los criterios fisicos dependen de propiedades fisicas como la liberacién de calor (Q), la tasa de
liberacion de calor (dQ/dt), la derivada de la presién (dP/dt) o la derivada de la temperatura (dT/dt,
equivalente al criterio dP/dt).

Los criterios quimicos dependen de propiedades quimicas como son las concentraciones de los
principales portadores de cadena trazadores del autoencendido es decir, [CH20], [H202], [HOZ2],
[OH].

En el ambito experimental los criterios quimicos son dificiles de emplear, pues obtener una evolucion
de las concentraciones de los portadores de cadena durante un ensayo experimental es
generalmente inviable. Por ello, en este TFG se emplearan los criterios fisicos, de los cuales es mucho
mas viable obtener datos experimentales.

Los criterios fisicos para el calculo del tiempo de retraso se pueden clasificar en criterios
dependientes de la presion y criterios dependientes de la liberacién de calor:

e C(riterios basados en la presion: Debido a que la presidon es una medida experimental, son
mas fiables. Ademas, la presion suele ser una sefial facil de filtrar, con lo cual, el calculo de la
derivada de la presién no padece un ruido excesivo. Por contra, en casos concretos como
autoencendidos muy bruscos (picado de motor) se generan ondas de presidon muy fuertes en
la cdmara que hacen que la sefial sea muy dificil de filtrar, por lo que el dP/dt es dificil de
obtener.

e C(riterios basados en la liberacidn de calor: El problema fundamental de estos criterios es que
la liberacion de calor es una variable calculada a partir de otras variables experimentales, por
lo que no es medida directamente. En el calculo de la liberacidn de calor influyen las pérdidas
de calor, las deformaciones y las fugas, siendo todos estos pardmetros calculados a partir de
modelos. Por tanto, la liberacion de calor estd vinculada a muchas hipdtesis, y dependiendo
de lo buenos que sean los modelos, asi de dptima serd la ley de liberacion de calor y asi de
buenos seran los resultados. Ademas, en el calculo influye la derivada de la presion y la
derivada del volumen, con lo cual todo el ruido y todas las incertidumbres de estas sefales
(presién y volumen) aparecen amplificadas en la liberacion de calor. La ley de liberacion de
calor se obtiene mediante la ecuacién de la energia.
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I Estudio del autoencendido en funcién de propiedades fisicas con valores normalizados.
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Figura 2.7. Estudio del autoencendido en funcién de propiedades fisicas con valores normalizados.

Il Estudio del autoencendido en funcién de la concentracidén de los principales portadores
de cadena con valores normalizados
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Figura 2.8. Estudio del autoencendido en funcién de la concentracién de los principales portadores
de cadena con valores normalizados

M. Estudio del autoencendido en funcién de la concentracidn de los principales productos
con valores normalizados.
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Figura 2.9. Estudio del autoencendido en funcién de la concentracién de los principales productos
con valores normalizados.
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Los criterios empleados para el calculo del tiempo de retraso en el presente TFG son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Método mediante el gradiente de presiones desarrollado en [Heufer, Bugler, Curran, 2013].
dP/dt=max. Consiste en la obtencién de la derivada de la presidén con respecto al tiempo,
para posteriormente seleccionar el instante de encendido como el tiempo en el cudl dicha
derivada es maxima.

Método mediante el calor liberado, instante en el que se alcanza un 25% del calor total
liberado. Consiste en la seleccién del instante de encendido como el tiempo en el cual se
alcanza el 25% del calor total liberado.

Método mediante el calor liberado, pendiente. Recta que pase por el 25% y el 50% del calor
total liberado desarrollado en [Dec, 2004]. El tiempo es el punto en el que esa recta corta a 0.
Consiste en el cdlculo de los tiempos en los cuales el calor liberado alcanza el 25% y el 50%
de su maximo respectivamente, para posteriormente trazar una recta que una esos puntos.
El punto en el cual esta recta intersecciona con el eje del tiempo, sera considerado el
instante de encendido.

Método mediante la tasa de calor liberado. Instante en el que se alcanza un 25% del maximo.
Consiste en la seleccién del instante de encendido como el tiempo en el cual se alcanza el
25% del maximo de la tasa de liberacién de calor.

Método mediante la tasa de calor liberado. Recta que pase por el 25% y el 50% del maximo
de la tasa de calor liberado desarrollado en [Mitakos, Blomberg, Vandersickel, Wright,
Schneider, Boulouchos, 2013]. El tiempo es el punto en el que la recta corte a 0. (Se toma el
25% y el 50% para alejarse de la zona en la que el ruido es mas relevante). Consiste en el
calculo de los tiempos en los cuales la tasa de calor liberado alcanza el 25% y el 50% de su
maximo respectivamente, para posteriormente trazar una recta que una esos puntos. El
punto en el cual esta recta intersecciona con el eje del tiempo, serd considerado el instante
de encendido.

Método mediante la tasa de calor liberado desarrollado en [Colin, Pires, Jay, 2005].
dQ/dt=max. Consiste en la seleccion del instante de encendido como el tiempo en el cual se
alcanza el maximo de la tasa de liberacion de calor.

Método mediante la derivada de la tasa de calor liberado. d2Q/dt2. Instante en el que se
alcanza el maximo. Consiste en la seleccidn del tiempo de retraso como el instante en el cual
la derivada de la tasa de liberacion de calor alcanza el maximo.

Se observa en las graficas que para un motor adiabatico el criterio del maximo dP/dt y el criterio

de la maxima dQ/dt coinciden, siendo ambas sefiales equivalentes. Como se ha mencionado en

los principales portadores de cadena, estos criterios coinciden con los picos de OH y de HO2 y

una tasa de desaparicién maxima de CH20 y H202.

El criterio del 25% del calor liberado es un método de cdlculo del tiempo de retraso puramente

estadistico, que no esta respaldado por ningln punto caracteristico fisico ni quimico, y que tiene

como objetivo la obtencién de un punto en el cual se hay producido una exotermia significativa

para seleccionarlo como tiempo de retraso.
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El criterio del 25% de la dQ/dt es un método estadistico que no estd respaldado por ningun
punto caracteristico fisico ni quimico, y que toma como inicio de la combustién un tiempo
anterior a la maxima dQ/dt.

El criterio de la maxima d*Q/dt* toma como instante de encendido el punto de inflexiéon o de
cambio de curvatura de la dQ/dt. Es un método matematico que no esta respaldado por ningln
punto caracteristico quimico, teniendo en cuenta solamente un punto caracteristico de una sefal
fisica. Obtiene tiempos de retraso que se situan entre los obtenidos por el 25% de la dQ/dt y el
maximo de la dQ/dt.

Los criterios de calculo del tiempo de retraso que emplean las rectas pendientes de dos puntos
de las sefiales del calor liberado y la dQ/dt son métodos estadisticos que pretenden por un lado
normalizar el instante de inicio de la combustidn y por otro lado emplear valores para el calculo
alejados de la zona en la cual el ruido es significativo (mientras la exotermia sea reducida, las
sefiales de calor liberado y de dQ/dt tienen un orden de magnitud similar al ruido de las medidas
experimentales, lo cual puede inducir errores).

Finalmente, cabe destacar que el principal problema que presentan los métodos que emplean la
sefial del calor liberado Q es que los resultados que proporciona se ven distorsionados para
encendidos en doble etapa, debido a la exotermia de las llamas frias (presentes en las graficas,
como se puede observar mediante el incremento de la sefal de calor liberado Q antes de la
exotermia principal de la combustién a alta temperatura). Se observa en las gréficas que para
estos criterios el tiempo de retraso es mas corto que en el resto, siendo este efecto mas
pronunciado cuanto mayor sea la zona de llamas frias.

2.1.9 Productos de cada etapa del proceso

En funcién de la etapa del proceso de combustion y el mecanismo de baja, media o alta temperatura
que tiene mayor influencia en la misma, se obtienen diferentes especies quimicas como productos
gue se expondran a continuacién:

e En la etapa de llamas frias se tienen altas concentraciones de hidrocarburos sin quemar. Se
inicia la produccién de H20 y CO, en minimas cantidades. La produccidon de éxidos de
nitrégeno, debido a las bajas temperaturas, es apenas apreciable. El consumo de oxigeno es
muy reducido.

e Enla etapa de la zona NTC, el formaldehido se oxida y se tienen elevadas concentraciones de
CO, asi como un notable incremento en la producciéon de H20. Se inicia la produccion de
CO2. La produccion de dxidos de nitrégeno continta siendo minima, asi como el consumo de
oxigeno.

e Tras la etapa de alta temperatura, el CO se oxida a CO2, que es el principal producto de la
combustidn, consumiendo para ello oxigeno. Se obtiene un pico en la formacion de H20, que
alcanza su maximo. Debido a las elevadas temperaturas alcanzadas en esta etapa, se observa
una elevada produccidn de éxidos de nitrégeno.
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2.2 Formacion de 6xidos de nitrégeno en la combustion de combustibles fésiles

El término general de los dxidos de nitrégeno engloba desde un punto de vista formal los siguientes
compuestos: NO, NO2, N202, N204, N20, N203y NO3, siendo éste ultimo inestable.

Los principales 6xidos de nitrégeno emitidos durante la combustidn de combustibles fésiles son, el
oxido nitrico (NO), didxido de nitrégeno (NO2) y éxido nitroso (N20). El término NOX se aplica solo a
los dos primeros, debido a su presencia mayoritaria y facilidad de transformacién mutua en
presencia del 02 del aire.

A la temperatura ambiente el oxigeno y el nitrégeno tienen poca tendencia a reaccionar entre si,
puesto que su reaccién de formacion es extremadamente endotérmica. La energia necesaria sdlo
esta disponible a temperaturas altas, como las generadas en los procesos de combustion (de 1573K
a 2773K). Incluso a tales temperaturas Unicamente se producen cantidades muy pequefias de NO,
pero tienen importancia en términos de presencia en la atmdsfera.

En general podemos decir que el tiempo de residencia de los gases en la zona de combustién, asi
como la temperatura de la llama, y la concentracidon de oxigeno determinan la cantidad de NO que
realmente se forma.

Si el efluente de la combustidn se enfria lentamente a medida que es emitido, el NO se convertiria en
02 y N2. Sin embargo, en la mayor parte de los equipos de combustién, una fraccién importante de
la energia térmica de los productos gaseosos se cede rdpidamente ya bien por la conversién en
trabajo o por transferencia de calor. Bajo tales circunstancias el NO permanece en los escapes a baja
temperatura, pues no tiene tiempo de descomponerse.

El NO2 aparece debido reaccién del NO con el 02, pero esto tan sélo sucede a bajas temperaturas
(menos de 423K); asi pues se encuentra muy poco NO2 en la mezcla gaseosa a temperaturas de

combustidn y podemos decir que el 90 % del total de NOX que se emite es NO.

Centrandonos ya en los mecanismos de formacién de los éxidos de nitrégeno podemos distinguir
tres tipos, a los que denominaremos:

NOX térmico: producido por oxidacidn del nitrégeno contenido en el aire de combustion.
NOX del combustible, resultante de la oxidacidn del nitrégeno contenido en el combustible. Este
mecanismo de formacidon de NOX no sera estudiado en profundidad, debido a que la presencia de

nitrégeno en combustibles para automocién es despreciable.

NOX subito, se forma por conversion del nitrégeno molecular en presencia de hidrocarburos, en el
frente de la llama.
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Por tanto la cantidad de NOX producido depende fundamentalmente, del disefio y tipo de motor, de
las propiedades del combustible y de las condiciones en que tienen lugar la combustién, como la
temperatura, el exceso de aire y el tiempo de residencia.

2.2.1 Formacion de NOX térmico

El mecanismo de reacciones que se producen es conocido con el nombre de Zeldovich, el cual se
expone a continuacion:

N, + O = N +NO (E, = 314 kJ/mol)
N+0, > NO+O0 (E, =29 kJ/mol)
N +OH — NO + H (E,=0)

Figura 2.10. Mecanismo de Zeldovich.

La formacidon del NO térmico crece exponencialmente con la temperatura y es considerable la
cantidad del mismo que se puede generar en presencia de una llama con temperaturas a partir de los
1773K. Del mismo modo, cuando las temperaturas de combustidn son inferiores a 1273K, las
emisiones de NO se reducen significativamente, dependiendo en tal caso, del contenido en nitrégeno
del combustible.

La conversion es pues favorecida por las altas temperaturas, e intervienen ademas como condiciones
favorables el tiempo de residencia en la zona de llama y la concentracion de oxigeno, siendo

proporcional la formacion de NO térmico a la raiz cuadrada de la concentracion de oxigeno.

La formacién de NO térmico, es el mecanismo predominante por el que se producen las emisiones de
NOX, cuando se queman combustibles liquidos y gaseosos.

2.2.2 Formacion de NOX subito
La formacién del NO subito se produce por reaccidon de nitrégeno molecular con fragmentos de
hidrocarburos en el frente de llama. Los enlaces N=N pueden romperse facilmente en presencia de
radicales CH, CH2, etc.

N, +CH—+HCN+N

Figura 2.11. Reaccion de formacion de nitrégeno molecular

Los NOX se forman en el frente de llama, donde las temperaturas son altas y donde existe una
concentracién importante de atomos de oxigeno libre.

Como la temperatura de los gases de combustidon decrece conforme el pistén se aleja del PMS, la

formacién del NO térmico deja de producirse rapidamente debido a que la reaccidn de formacién es
fuertemente endotérmica. La concentracién de radicales necesarios para la formacion de NOX del
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combustible también decrece debido a que se consumen los hidrocarburos por el proceso de
combustidn.

2.2.3 Formacion de NO2

La cantidad de NO2 observada en la practica varia entre el 1-5 % del total de NOX producido,
dependiendo del tipo de motor y la operacion.

2NO + O, = 2NO,
Figura 2.12. Reaccion de formacién de NO2.
Esta reaccion es favorecida termodindmicamente por el descenso de temperatura.
2.2.4 Formacion de N20

El N20 de forma entre las temperaturas de 1073K y 1373K en la zona de postcombustion y tiene
relacion con la cantidad de HCN y NH3. A temperaturas superiores a estas, el N20 es inestable,
reduciéndose a N2.

La cantidad formada en la mayoria de las instalaciones convencionales de combustién es pequefia.
Esto ocurre porque en la mayoria de las plantas los radicales del tipo HCN son producidos en la zona
de combustién, donde las temperaturas son del orden de 1773K, a las cuales no se forma N20. Al
llegar los gases a temperaturas de 1073K a 1373K, intervalo de formacion del N20, los radicales HCN
necesarios para su formacidn se han consumido en otras reacciones.
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Figura 2.13. Evolucion de la formacidon de NO2 y NO con la temperatura.
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2.2.5 Tecnologias para la reduccion de emisiones de oxidos de nitrégeno

Como se ha descrito previamente, los éxidos de nitrégeno (NOX) formados durante la combustion de
combustibles fdsiles son principalmente el NO, NO2 y N20. El NO contribuye en mds de un 90 % del
total de NOX emitido, en la mayoria de los sistemas de combustién.

Las técnicas para reducir las emisiones de dxidos de nitrégeno se dividen en primarias y secundarias.
Las medidas primarias, han sido desarrolladas para controlar la formacion de NOX en el motor,
mientras que las secundarias son sistemas para el tratamiento de los humos de combustion. Debido
al dmbito de aplicacidn del presente TFG, sélo seran descritas las técnicas primarias, en concreto las
relacionadas con la recirculacion de gases de escape.

Las medidas primarias necesitan tomar en cuenta los diferentes mecanismos de formacién ademas
de los principales pardametros de NOX:

e Temperatura de combustion.
e Contenido de 02 en la zona de combustion.
e Tiempo de residencia del nitrdgeno en la zona de alta temperatura.

Las medidas basicas para evitar la formacion de NOX térmico pasan por la reduccién de las
temperaturas maximas, del tiempo de residencia, y de la concentracidn de oxigeno atdmico en zonas
de alta temperatura.

2.2.6 Recirculacion de gases de escape

La recirculacién de gases de escape (EGR) tiene como finalidad reducir el nivel de oxigeno disponible
en la zona de combustién, el cual implica a su vez un enfriamiento, que produce un descenso en la
temperatura de la llama. De esta forma, se reduce la formacién tanto de NO combustible como
térmico. La recirculacion de los gases para mezclarlos con el aire de combustidn, ha resultado ser una
medida muy efectiva para la reduccién de NOX en procesos relacionados con los motores de
combustidn interna alternativos. El EGR se puede clasificar en EGR interno y EGR externo.

El EGR externo se realiza mediante un circuito de recirculacién. Puede ser de alta presion y
temperatura (en verde en la figura) o de baja presion y temperatura (en azul en la figura).

El EGR externo de alta presion se recircula sin pasar por el turbogrupo (la turbina y el compresor).
Debido a la elevada temperatura de los gases del EGR, la densidad de la mezcla en la cdmara de
combustidn se reduce, reduciéndose a su vez por lo tanto el rendimiento volumétrico del motor.

El EGR externo de baja presion se recircula pasando por el turbogrupo. La temperatura de estos
gases de escape recirculados es mas baja que en el caso de alta presién, por lo que no se reduce la
densidad de la mezcla en la cdmara de combustién y no se reduce el rendimiento volumétrico. Sin
embargo, las menores temperaturas de este método presentan diversos problemas de condensacion
de gases recirculados, que conllevan la corrosidon del circuito de recirculacién y afectan muy
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negativamente a la vida util del compresor. Por ello, este método requiere del empleo de sistemas
de filtrado y de un mantenimiento mas exhaustivo que el anterior.

Este es el método de EGR empleado en el motor de dos tiempos.

N N/

e /k
/N

A\ 4

A %

Figura 2.14. Esquema de los circuitos de recirculacidon de EGR interno.

El EGR interno se realiza controlando la apertura y cierre de valvulas de la cdmara de combustién, asi
como el volumen muerto, para mantener gases de escape internos en el motor (IGR), evitandose asi
el sistema de recirculacién. Este sistema es el mas sencillo, pero presenta los inconvenientes de ser

muy dificil de controlar y disminuir el rendimiento volumétrico del motor.

Este método de EGR también se encuentra presente en el motor de dos tiempos, no por disefio
especifico, sino por las propias caracteristicas de cualquier motor de dos tiempos.

2

Figura 2.15. Esquema del método de EGR interno.

Finalmente, cabe destacar que si bien el EGR reduce la concentracidén de oxigeno en la mezcla inicial
del motor, por lo que el tiempo de retraso tiende a alargarse; también aumenta la temperatura de
dicha mezcla, con el consiguiente efecto de acortar el tiempo de retraso. El balance entre estos dos
efectos determinard la evolucién del tiempo de retraso en el autoencendido. No obstante, la
temperatura alcanzada en la combustidn sera siempre inferior a la de un caso sin empleo de EGR, por
lo que la emision de 6xidos de nitrdgeno serd menor independientemente de los efectos comentados
para el tiempo de retraso.
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2.3 Métodos numéricos para el estudio del tiempo de retraso: Mecanismos de cinética quimica.
Chemkin.

El objetivo de realizar simulaciones tedricas que predigan el comportamiento observado en los
experimentos de autoencendido en mezclas homogéneas es obtener modelos predictivos que
permitan obtener resultados precisos en un tiempo computacional reducido sin necesidad de realizar
ensayos experimentales.

Para el desarrollo de estos modelos predictivos se emplean métodos numéricos para el estudio del
tiempo de retraso, concretamente mecanismos de cinética quimica. Los mecanismos de cinética
quimica son conjuntos de especies y reacciones quimicas, junto con sus propiedades
termodinamicas, que describen el comportamiento de dichas especies para cualquier reaccion que
se produzca dentro de unos rangos de propiedades fisicas y quimicas. Las distintas reacciones de un
modelo de cinética quimica aparecen como términos fuente en la ecuacién de conservacién de
especies de cada una de las especies involucradas, con las concentraciones de las especies como
incégnitas, siendo el modelo completo un sistema de ecuaciones diferenciales.

La ventaja de la validacion de las reacciones de un modelo de cinética quimica es su reproducibilidad
en cualquier ambiente y reaccidon que cumpla los criterios previamente mencionados, dotandolos asi
de gran versatilidad.

Los modelos de cinética quimica empleados para las simulaciones de combustién estan clasificados
en funcidn del combustible que se quiere simular, siendo los combustibles con mayor contenido en
carbonos los que presentan un mayor nimero de especies y reacciones. A su vez, y debido a la gran
cantidad de reacciones y especies quimicas que tiene en cuenta estos modelos, se pueden clasificar
el modelos detallados y modelos reducidos, siendo los primeros mds exactos pero de un mayor
tiempo computacional y los segundos menos exactos pero de un tiempo computacional menor. Esto
permite emplear el modelo mas adecuado para cada aplicacion concreta, siendo los modelos
detallados adecuados por ejemplo para estudios tedricos exhaustivos, donde la exactitud de los
resultados es critica, y los modelos reducidos adecuados por ejemplo para la programacién de los
elementos de control de un motor, donde el tiempo computacional es critico.

Un ejemplo de modelo de cinética quimica detallado es el modelo “Gasoline Surrogate” desarrollado
por el “Lawrence Livermore National Laboratory”, que consta de 1404 especies quimicas y 6003
reacciones. Por otra parte, los dos modelos reducidos de este mecanismo constan de 679 y 323
especies respectivamente.

Debido a la gran dificultad de resolucion de los sistemas de ecuaciones diferenciales con tan elevado
numero de ecuaciones e incdgnitas, se han desarrollado diversos elementos de software que
resuelvan y proporcionen los resultados de interés de estos modelos.

El software de resolucién de ecuaciones diferenciales de cinética quimica empleado en este TFG es el

CHEMKIN PRO, desarrollado por Reaction Design (ANSYS), y que incluye distintos modelos que
permiten resolver mecanismos de cinética quimica para el estudio de tiempos de retraso,
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velocidades de combustién, composiciones de equilibrio, temperaturas de llama, emisiones
contaminantes, etc.

CHEMKIN trabaja con un fichero que contiene las reacciones y las especies quimicas del mecanismo y
otro fichero que contiene las propiedades termodindmicas de las especies quimicas. Dicho
mecanismo se resuelve para un modelo fisico que representa un problema concreto. Por ejemplo, el
modelo de reactor cerrado homogéneo motor de combustidn interna alternativo (ICE) permite
resolver el mecanismo quimico bajo condiciones de camara de combustién de un motor.

A su vez, y en funcién del modelo de simulacién que se emplee, se deberan introducir determinados

pardmetros como valores iniciales. Los modelos y los pardmetros que se han empleado en este TFG
seran desarrollados en el apartado de METODOLOGIA.
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3. Metodologia

3.1 Descripcion de la instalaciéon experimental
3.1.1 Ubicacién

La ubicacién de la instalacién experimental es la Universidad Politécnica de Valencia, en el edificio de
investigacion 6D, perteneciente al grupo CMT-Motores Térmicos. En el interior de dicho edificio 6D
se encuentran diversos laboratorios de ensayos con motores, habiéndose implementado la
instalacion en la sala de ensayos numero 7.

3.1.2 Motor

En motor mediante el cual se han realizado los ensayos a partir de los cuales se han obtenido los
datos experimentales para la realizacién del presente TFG se trata de un modelo en desarrollo por
parte del grupo Renault-Francia Automoviles en colaboracién con el grupo CMT-Motores Térmicos.

Figura 3.1. Motor de dos tiempos.

La descripcion detallada del motor serd adjuntada en el Anexo correspondiente, comentandose en
este documento solamente los aspectos caracteristicos mas destacables del motor, que son los
siguientes:

e El empleo de una bomba de barrido independiente, la cual esta materializada en la
instalacion por medio de un compresor de aire a baja presion.

e La combinacion utilizada de lumbreras de admision y valvulas de escape situadas en la
cabeza del cilindro, cuya apertura y cierre se puede variar mediante el sistema VVT (Variable
Valve Timing o Distribucion de Valvulas Variable). De este modo, el motor se puede clasificar
como de barrido asimétrico y uniflujo.

e El sistema de inyeccidn directa asistido por aire, que permite unos mas eficientes consumos
de combustible.
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e La lubricacion de todos los elementos del motor se realiza mediante aceite SAE5W30. Se
trata de un sistema de lubricacién independiente, hecho que permite reducir los problemas
de arranque en frio, ya que es posible forzar al aceite a alcanzar la temperatura de trabajo
antes de poner el motor en marcha.

e La refrigeracién del motor se realiza mediante un circuito de agua. Del mismo modo que el
sistema de lubricacién, la refrigeracién también es un sistema independiente, reduciendo del
mismo modo los problemas del arranque en frio.

Las especificaciones técnicas del motor vendrdan referidas en la tabla 1 presentada a continuacion.

Motor de gasolina de dos tiempos
Didmetro del pistén (mm) 70.5
Carrera del cilindro (mm) 76.8
Longitud de la biela (mm) 141.5
Relacion de compresion 11
Maximo levantamiento de las vélvulas de escape (mm) 7.208
Velocidad maxima (rpm) 5000
Potencia maxima (KW) 15

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del motor.

3.1.4 Sistema de adquisicion de datos. Sensores

Sensores de presidn: Se emplean cinco sensores de presion instantdnea que se encuentran en el
interior y en las proximidades de la cdmara de combustion, detallados en la figura 2.

Cylinder pressure N22 Cylinder pressure N21
AVLGC34D 250bA AVL QL340 250bA

Fast air pressure sensor

Fast exhaust pressure sensor Kistler 4005BASFY20050-5b4
Kistler 407541002005 0-104

o] | '\ [ M=)

Fast inlet air pressure BD'C sensor
Cylinder pressure comel stion
Kistler 4005BASFY20050-5b4

Figura 3.2. Distribucién de los captadores de presion situados en el interior y en las proximidades de
la cdmara de combustion del motor de dos tiempos.
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Sensores de posicidn: Los sensores de posicidn registran la posicidn instantanea del cigliefial lo que
permite, conociendo la geometria del motor, detallar la evolucidon de la posicién del pistdn en
funcidn del tiempo a partir de la evolucidn de las variaciones del angulo del cigliefial con respecto al
tiempo.

Sensores de apertura y cierre de valvulas: Se ha instalado una galga extensiométrica en cada uno de
los balancines, de modo que se registren sus deformaciones instantdneas causadas por el
movimiento de las vélvulas. De esta forma se puede determinar el momento de apertura y cierre del
sistema de admisidn y escape.

Caudalimetros: Se emplean para controlar el caudal de aire, combustible, EGR, agua, aceite del
motor.

Sensores de temperatura: Se emplean termopares para realizar las medidas de temperatura en zonas
criticas del motor como el sistema de admision, la zona de estabilizacion junto a las lumbreras, la
salida de la cdmara de combustion (gases de escape).

Sensores para la determinacién de la composicion de los gases de escape: Una sonda lambda mide la
cantidad de oxigeno. Una sonda absorbe parte de los gases y los conduce al analizado de emisiones
de la marca HORIBA, instrumento que determina las emisiones contaminantes presentes en los gases
de escape. Un medidor de humos determina la opacidad de los gases de escape.

La calibracién y el correcto funcionamiento de los sensores y los sistemas de adquisicién de datos son
fundamentales para obtener medidas precisas, coherentes y representativas de los ensayos
realizados. Para ello, es fundamental conocer las tolerancias de los sensores, asi como la fiabilidad de
los datos obtenidos. Unos datos que proporcionen informacidn imprecisa condicionan en gran
medida las conclusiones que se pueden extraer de los ensayos experimentales.

Con respecto a los datos obtenidos a partir de los sensores previamente descritos, cabe destacar que
las mediciones de oxigeno mediante la soda lambda son las mds imprecisas, siendo contrastado este
hecho con la experiencia en multiples ensayos en los cuales se ha empleado, pudiendo dar valores no
tan fiables como el resto de sensores.

Asi mismo, la sonda de analisis de los gases de escape no proporciona una composicién completa de

dichos gases, sino que detalla algunas de las especies quimicas mas representativas como son el 02,
C02, CO, NOx, CH4, HC (hidrocarburos sin quemar, se realiza una medicidn del nimero de carbonos).
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3.2 Mecanismo de cinética quimica empleado. Submodelo de NOx

El mecanismo de cinética quimica empleado para las simulaciones es el desarrollado por el
“Lawrence Livermore National Laboratory” para la simulacion de mezclas de combustibles de
sustitucion para la gasolina. Consta de 1404 especies quimicas y 6003 reacciones. Se ha
proporcionado a Chemkin el documento del mecanismo de cinética quimica y el documento de
propiedades termodinamicas.

A este mecanismo principal se le ha acoplado un submodelo de NOx desarrollado por el Combustion
Research Group de la UC San Diego, que consta de 28 especies y 52 reacciones. Este mecanismo
incluye la formacién de NOx por via térmica y la formacion de NOx subitos por conversion del
nitrégeno molecular en presencia de hidrocarburos, en el frente de la llama. Se ha proporcionado a
Chemkin el documento del mecanismo de cinética quimica CK_2014-10-04 y el documento de
propiedades termodindmicas THERM_2012-09-07.

3.3 Modelos de Chemkin

Los modelos de Chemkin que se han empleado han sido el ICE para realizar las simulaciones del
motor de combustion interna alternativo de dos tiempos y el reactor cerrado homogéneo (PSR por
sus siglas en Inglés “Perfect Stirred Reactor”) para realizar las simulaciones del estudio paramétrico
de sensibilidad de los NOx y el tiempo de retraso frente al dosado relativo y la fraccion molar de
oxigeno, asi como las simulaciones para realizar el estudio de la composicion inicial de la mezcla.

El reactor cerrado homogéneo consiste en un volumen adiabatico ideal en el cual, a partir de unos
datos de presidn y temperatura iniciales y una composicién quimica inicial, resuelve la ecuacion de la
energia durante el tiempo de simulacién estipulado, obteniendo la evoluciéon de las propiedades
fisicas y quimicas de la mezcla inicial para cada instante.

Open Projects : C piagram View (PCR)
T PCR :
Diagram “iew
Fre-Frocessing B
¢ Closed_Homogeneous §§
C1_Closed Homag|| -
Solver i
Cutput Control
Continuations
Run Caleulations
Analyze Results
Monitar Project Run

Ci_ Closed Homogeneous

| Zoom || Streamline | | Display Options | Print |

Figura 3.4. Imagen de la pantalla inicial de CHEMKIN para un modelo de PCR.
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http://web.eng.ucsd.edu/mae/groups/combustion/sdmech/sandiego20141004/sandiego20141004_mechCK.txt
http://web.eng.ucsd.edu/mae/groups/combustion/sdmech/sandiego20141004/sandiego20120907_therm.txt

La presion y la temperatura iniciales se corresponden con las presiones y temperaturas medias de
encendido de los diferentes experimentos evaluados en este trabajo. La composicidon quimica inicial
se calcula en funcién del dosado relativo y la fraccion molar de oxigeno, suponiendo una mezcla de
aire y combustible en la cual el aire es aire seco compuesto por N2, 02, Ar.

€ c1_Closed Homogeneous {PCR:Closed_Homogeneous (C1))
Reactor Physical Properties r Reactant Species |

Problem Type Constrain Yolume And Sohve Energy Equation | -

End Time 0.03sec v

Temperature ’W K -

Pressure | 20.0|bar w | &5 | 817 | Constant - |@

Volume ’7 cm3 w | B | §57 | constant v |@
@ HeatlLoss 0.0|calisec vcunstant |V| |<'i;2|
() Heat Transfer Coefficient | | |

Ambient Temperature I

® Surface Temperature Same as Gas Temperature

) Surface Temperature

1 \Wall Heat Transfer Coefiicient
Wall Thermal Mass | | |
Internal Surface Area | cm2 | B4 |35 | constant - |@
External Surface Area | cm2 w | B4 | 817 | constant - |<'i;3
Gas Reaction Rate Multiplier 1.0 BL |
] il [1»

Figura 3.5. Imagen de la pantalla de CHEMKIN en la cual se requieren de los valores iniciales de las

propiedades fisicas para un modelo PCR.

l Q C1_ Closed Homogeneous {PCR:Closed_Homogeneous (C1))
Reactor Physical Properties ITReactant Species |

[ Equivalence Ratio I:D

Reactant Fraction

Reactant Fraction || [§f

Unit Selection: |mule fraction {or mole) | - |

ICEH18 0.007796
M2 0.29294
MCTHT G 0.00015%9
02 0.099204
Import | | Export ‘ | Delete Row | | Clear | | Hormalize

Figura 3.6. Imagen de la pantalla de CHEMKIN en la cual se requieren de los valores iniciales de las
propiedades quimicas para un modelo PCR.
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La principal ventaja del PSR es la simplicidad del calculo, al suponer condiciones ideales. En
consecuencia, el tiempo de simulacién es mucho mas reducido frente al modelo de ICE, aunque los
resultados no pueden compararse con los de un motor real. Sin embargo, permite obtener
resultados de sensibilidad de distintos parametros fisico-quimicos con los que establecer relaciones y
ordenes de magnitud que podran ser empleados para contrastar hipdtesis de un modo mucho mas
rapido que empleando el modelo ICE.

El motor de combustidn interna (ICE por sus siglas en Inglés “Internal Combustion Engine”) simula las
condiciones de un motor cero-dimensional homogéneo. Para realizar las simulaciones con este
modelo, se debe proporcionar a Chemkin los datos de la temperatura y la presidn iniciales, la
composicion quimica inicial y los datos geométricos del motor, asi como el modelo de pérdidas de
calor y el tiempo de simulacidn.

COpen Projects : £ piagram View (Motor-2T) :
2 Motor-2T :
Diagram View
Fre-Processing
¢ IC_Engine (G1)
Salver
Cutput Contral
Continuations
Run Calculations
Analyze Results
Manitor Project Run
Ll Engine
‘ Zoom | ‘ [Ed streamiine | | Display Options | Print ‘

Figura 3.7. Imagen de la pantalla inicial de CHEMKIN para un modelo de ICE.

e Lapresidn inicial es un dato obtenido en cada ensayo experimental.

e Lageometria del motor es proporcionada a Chemkin en forma de un perfil de volimenes, del

mismo modo, las pérdidas de calor son proporcionadas a Chemkin en forma de un perfil de
pérdidas de calor.
Los perfiles de volumenes y pérdidas de calor introducidos en Chemkin estdn recortados,
puesto que no es necesario introducir un nimero excesivo de puntos, ya que Chemkin
trabaja con una nube de los mismos, interpolando entre ellos cuando le resulta necesario, ya
gue emplea un paso de tiempo variable a la hora de realizar las simulaciones, siendo mas
detallada la zona de la combustidn (con pasos de tiempo mas cortos) y menos detalladas el
resto de zonas (con pasos temporales mas largos), en funcion de la criticidad de las
reacciones quimicas presentes en cada instante.

e El tiempo de simulacidon se corresponde con el tiempo transcurrido desde que la mezcla
homogénea se encuentra en la cdmara de combustion hasta el momento en el cual,
posteriormente a la combustién de la mezcla, la temperatura es lo suficientemente baja
como para considerar que la composicidn en ese instante es la misma que la de los gases de
escape.

e La composicidn inicial y la temperatura inicial se obtienen mediante el método desarrollado
en el presente TFG.

33



! Q C1_IC Engine (Motor-2T:1C_Engine {C1)}
[ Reactor Physical Properties r Reactant Species |

® End Time 0.008322 [sec - f% 7

[»

) Engine Crank Revolutions
) Engine Crank Angle |—|_
Engine Compression Ratio 5.0 B3
Engine Cylinder Clearance Yolume 50.0)cm3 -+ |E5 38
Engine Cylinder Displacement Yolume | T
Engine Connecting Rod to Crank Radius Ratio | 1.0] E 13
Engine Speed 2000.0 o |31
Starting Crank Angle (ATDC) -180.0 B3
Temperature 552.91078] K EEES
Pressure 1,496848 |har - Hgl?&?
Wolume Profile | I I\B |VE
® HeatLoss | | | [ ]os |vE

Figura 3.8. Imagen de la pantalla de CHEMKIN en la cual se requieren de los valores iniciales de las
propiedades fisicas para un modelo PCR.

l Q C1_IC Engine {Motor-2T:1C_Engine {C1))
Reactor Physical Properties IT Reactant Species |

| Equivalence Ratio I:I:I

Reactant Fraction

Reactant Fraction

Unit Selection: |m|:||e fraction {or mole) | - |

AR 0.00958| |
CEH12-1 0.0
CEHSCHZ 0.005645
CH2O 0.003218)
co n.0008a7|
o2 0.054589
Hz20 0.054482
H202 n.ooa4a3f |
IC8H18 0.001686
M2 0.74841|+|
| Import | | Export | | Delete Row | | Clear | | Mormalize |

Figura 3.9. Imagen de la pantalla de CHEMKIN en la cual se requieren de los valores iniciales de las
propiedades quimicas para un modelo ICE.

El ICE es la herramienta que nos permite simular el comportamiento del motor de dos tiempos, y los
resultados de las simulaciones de este modelo serdn comparadas con los resultados de los ensayos
experimentales. En comparacion con el PSR, este modelo presenta menos simplificaciones,
simulando un motor real de una forma mucho mas efectiva. Si bien las herramientas CFD realizan
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simulaciones mucho mds detalladas y ajustadas al comportamiento de un motor real, la ventaja del

modelo empleado en este trabajo es la obtencién de resultados lo suficientemente buenos en un

tiempo de simulacion mucho mas corto.

3.4 Definiciéon del tiempo de retraso.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Método mediante el gradiente de presiones. dP/dt=max. Consiste en la obtencién de la
derivada de la presidén con respecto al tiempo, para posteriormente seleccionar el instante
de encendido como el tiempo en el cudl dicha derivada es maxima.

Método mediante el calor liberado, instante en el que se alcanza un 25% del calor total
liberado. Consiste en la seleccién del instante de encendido como el tiempo en el cual se
alcanza el 25% del calor total liberado.

Método mediante el calor liberado, pendiente. Recta que pase por el 25% y el 50% del calor
total liberado. El tiempo es el punto en el que esa recta corta a 0. Consiste en el célculo de
los tiempos en los cuales el calor liberado alcanza el 25% y el 50% de su maximo
respectivamente, para posteriormente trazar una recta que una esos puntos. El punto en el
cual esta recta intersecciona con el eje del tiempo, serd considerado el instante de
encendido.

Método mediante la tasa de calor liberado. Instante en el que se alcanza un 25% del maximo.
Consiste en la seleccién del instante de encendido como el tiempo en el cual se alcanza el
25% del maximo de la tasa de liberacién de calor.

Método mediante la tasa de calor liberado. Recta que pase por el 25% y el 50% del maximo
de la tasa de calor liberado. El tiempo es el punto en el que la recta corte a 0. (Se toma el
25% y el 50% para alejarse de la zona en la que el ruido es mds relevante). Consiste en el
calculo de los tiempos en los cuales la tasa de calor liberado alcanza el 25% y el 50% de su
maximo respectivamente, para posteriormente trazar una recta que una esos puntos. El
punto en el cual esta recta intersecciona con el eje del tiempo, sera considerado el instante
de encendido.

Método mediante la tasa de calor liberado. dQ/dt=max. Consiste en la seleccion del instante
de encendido como el tiempo en el cual se alcanza el maximo de la tasa de liberacion de
calor.

Método mediante la derivada de la tasa de calor liberado. d2Q/dt2. Instante en el que se
alcanza el maximo. Consiste en la seleccidn del tiempo de retraso como el instante en el cual
la derivada de la tasa de liberacion de calor alcanza el maximo.

35



3.5 Estudio paramétrico realizado.

La seleccion de los ensayos que cumplen las condiciones de homogeneidad necesarias para poder
plantear la hipdtesis del autoencendido de una mezcla homogénea es una parte fundamental de este
trabajo. Para ello se han tenido en cuenta los siguientes parametros:

e Dosado relativo Fr: Los ensayos con un dosado relativo ligeramente pobre tendran una
mayor facilidad para mezclarse homogéneamente. El rango de dosados relativos tomados en
los ensayos varia en un rango de 0.3 a 0.8.

e Masa de aire trasegada por el inyector: Cuanto mayor sea esta masa de aire, la mezcla aire
combustible serd mas homogénea en el inyector, permitiendo chorros de inyeccién dptimos
gue pulverizan adecuadamente el combustible en la cdmara de combustion, favoreciendo la
homogeneidad de la mezcla.

e Angulos de inicio y fin de la inyeccién (SOl y EOI por sus siglas en Inglés “Start of injection”,
End of injection”), medidos en grados de giro del cigliefial antes del punto muerto superior
(2BTDC por sus siglas en inglés “Before top dead center”): Definen el tiempo que dura la
inyeccion. Mayores tiempos de inyeccidon conllevan generalmente mayores grados de
homogenizacién, con algunas particularidades. Cuanto mayor sea el SOI, mas homogénea
sera la mezcla. Sin embargo, las mezclas mas homogéneas se asocian a EOl medios, debido a
que si la inyecciéon se alarga demasiado el combustible no tiene tiempo a mezclarse
adecuadamente en la cdmara de combustién antes de que se produzca el autoencendido.

e Desviacion de la presion: Se calcula la desviacion estandar de la presién media indicada entre
250 ciclos como medida de la estabilidad. Si dicha desviacidn estandar es baja (combustion

estable) se trata de un autoencendido, si es alta (dispersion ciclica) se trata de un encendido

por buijia.
A B C D
Test number Date Time test | Test title

1

2

jcC 19/12/2014 10:47:39 CMT5440 0 0 0 0
4 B4s 19/12/2014 11:03:47 CMT5441 100.0625 0 4293775 0
5 B46 19/12/2014 11:22:09 CMT5442 14058025 0 80.2185 0
6 |A30_155 140 19/12/2014 11:42:39 CMT5443 155171 0 139.947 0
7 |A30_155_100 19/12/2014 11:47:37 CMT5444 155.198 1] 99.948 1]
8 |A30_155 80 19/12/2014 11:51:54 CMT5445 155.198625 0 79.948625 1]
9 |A30_155 45 19/12/2014 11:56:23 CMT5446 155196125 0 44946125 0
10 |A30_140 120 19/12/2014 12:01:24 CMT5447 140.199125 0 119.949125 1]
11 |/A30_140 100 19/12/2014 12:05:09 CMT5448 140.19775 1] 99.94775 1]
12 A30_140 B0 19/12/2014 12:11:17 CMT5449 140.196875 0 79.946875 o
13 |A30_140 45 19/12/2014 12:15:48 CMT&450 140 0 44 94875 0
14 | A30_110_95 19/12/2014 12:20:04 CMT5451 110.0005 0 94 9455 0
16 | A30_110_Th 19/12/2014 12:23:29 CMT&452 110 0 74947875 0
16 | A30_110_45 19/12/2014 12:27:32 CMT5453 110 0 44947375 0
17 |A30_80_6A 19/12/2014 12:30:35 CMTA454 80.00025 0 64944375 0
18 A30_80 45 19/12/2014 12:33:32 CMTa455 80.000375 0 44945375 0

Figura 3.10. Ejemplo de la seleccion de ensayos para los experimentos a 4000 rpm. Detalle del
criterio de los dngulos de inicio y de fin de la inyeccidn.
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rpm Pr.e§ién Te.njlperatura
Inicial (bar) [ Inicial (K)

CMT5444 4000 1.50842058  557.522474
CMT5445 4000 1.52055009 ( 557.717553
CMT5447 4000 | 1.49684781 552.91078
CMT5448 4000 [ 1.50895258 | 553.740331
CMT5449 4000 | 1.50304882 | 552.557326
CMT6393 2500(1.46516035| 493.05047
CMT6394 2500 | 1.44400769| 496.326909
CMT6395 2500 1.4650283| 476.834909
CMT6396 2500 1.43908221 470.8138
CMT6397 2500(1.43571986| 486.649638
CMT6398 2500(1.42544875| 490.285252
CMT6399 2500(1.48464494| 497.25368
CMT6400 2500(1.47414383| 503.349617
CMT6401 2500 1.4645694| 510.016579
CMT6402 2500(1.51422037| 502.710223
CMT6403 2500(1.49563291| 511.910406
CMT6404 2500(1.49512303| 484.525458
CMT6405 2500 1.48765948| 502.070735
CMT6408 2500 1.4805195| 508.792562
CMT6409 2500(1.47663882| 510.335038
CMT6413 2500 1.49591908 | 501.147127
CMT6856 2000 1.40595936| 530.823059
CMT6861 2000(1.42424876| 532.881183
CMT6870 2000(1.42377604 | 529.52678
CMT6871 2000(1.42237784| 530.635265
CMT6873 2000 1.40823( 529.638354
CMT6874 2000(1.41774499| 533.637807
CMT6875 2000 1.4191092| 532.923615
CMT6886 2000(1.43934332| 539.082066

Tabla 3.2. Estudio paramétrico de los diferentes ensayos
La tabla 2 detalla los diferentes ensayos seleccionados para realizar el estudio, asi como su

clasificacidn por régimen de giro, su presion inicial y su temperatura inicial. El resto de condiciones
iniciales se detallaran en el capitulo correspondiente de la memoria.
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3.6 Combustibles de sustitucion

El Lawrence Livermore National Laboratory propone seis combustibles de sustitucién para la gasolina
(REF). EN el estudio realizado se complementaran dichos combustibles de sustitucion con el 98% iso-
octano, 2% n-heptano, mezcla que se corresponde con el octanaje de la gasolina empleada en los
experimentos.

Surrogate Iso-Octano | N-Heptano |Tolueno 1-Hexeno
(IC8H18) (NC7H16) |(C6H5CH3) [(C6H12)
1 47% 0% 35% 18%
2 50% 0% 35% 15%
3 0% 50% 50% 0%
4 65% 0% 35% 0%
5 0% 0% 70% 30%
6 82% 0% 0% 12%
7 98% 2% 0% 0%

Tabla 3.3. Composicidn de los distintos combustibles de sustitucion empleados para las simulaciones
en CHEMKIN.

6.00E+02

= 18% Hexeno- 82%
5.00E+02 Isooctano

e 30%Hexeno-70%
4.00E+02 ————— Tolueno

e 7% |SOOCtano- 35%

Cp (J/KgK) 3.00E+02 -
Tolueno- 18% Hexeno

2.00E+02 e 50% |SOOCtano- 35%
Tolueno- 15% Hexeno
1.00E+02
e 50% Nheptano- 50%
0.00E+00 . . . Tolueno
0 500 1000 1500 65% Isooctano- 35%

Temperatura (K) Tolueno

Figura 3.11. Evolucién del Cp en funcidon de la temperatura para los distintos combustibles de
sustitucion empleados para las simulaciones en CHEMKIN.
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4. Resultados

4.1 Introduccion

El apartado de resultados de este TFG incluye en primer lugar el cdlculo de la composicién inicial de
aire, combustible y EGR, asi como un calculo de la temperatura inicial, para cada ensayo.

Esta informacién permitird la realizacion de diversas simulaciones con seis combustibles de
sustitucion compuestos por mezclas binarias o terciarias, asi como con una mezcla de 98% iso-
octano, 2% n-heptano, tal y como se ha detallado en el apartado de Metodologia. Los resultados
obtenidos se empleardn para realizar el cdlculo de los tiempos de retraso de cada simulacién y caso
experimental, empleando para ello los siete criterios citados anteriormente. También se expondran
los resultados de los Oxidos de nitrogeno producidos en los ensayos experimentales, y su
comparaciéon con las simulaciones.

Posteriormente se realizard un estudio de sensibilidad de los tiempos de retraso y la producciéon de
oxidos de nitrégeno para distintas condiciones empleando el modelo ICE, que simularan las posibles
heterogeneidades en la cdmara de combustién, a saber, variaciones en la temperatura inicial,
variaciones en las pérdidas de calor, variaciones en el dosado relativo de la mezcla. Del mismo modo,
se realizard un estudio de sensibilidad de los tiempos de retraso y la produccion de oxidos de
nitrégeno frente a distintas concentraciones de oxigeno y dosados relativos, con un cardcter mas
general y cualitativo, empleando el modelo PSR.

Finalmente se desarrollardn nuevos combustibles de sustitucion que muestren un comportamiento

mas cercano a los resultados experimentales, siendo el criterio elegido para la evaluacién de los
mismos el error del tiempo de retraso simulado frente al experimental.

4.2 Definicion de la composicion inicial de la mezcla

HR Fuel+Aire
02
A
ire N2 0z
Ar co

Escape
NOx
HC

CH4

EGR

IGR

EGR=Escape

Figura 4.1. Esquema de los distintos flujos de gases presentes en el balance realizado para el célculo
de la composicién inicial de la mezcla.



La definicién de la composicion inicial de la mezcla es de vital importancia para obtener unos
resultados optimos en las simulaciones. Una composicion inicial inadecuada conlleva cometer
grandes errores tanto en los tiempos de retraso como en los éxidos de nitrégeno simulados, asi
como en el resto de parametros que caracterizan el autoencendido.

La sensibilidad de los resultados a la mezcla inicial es muy elevada, siendo de gran importancia la
adecuada seleccién de las especies quimicas asi como su concentracidn. Este trabajo no es trivial, ya
que se desconocen diversos aspectos de la mezcla inicial, y se deberd realizar un modelo en base a
hipdtesis tomadas a partir de la experiencia con ensayos de caracteristicas similares.

Los parametros a tener en cuenta para realizar el modelo de cdlculo de la composicién inicial de la
mezcla son el aire de entrada al motor, la mezcla de fuel y aire aportada por el inyector, los gases de
escape o gases producto de la combustidn, el EGR (gases de escape recirculados) y el IGR (gases
producto de la combustidén que no son evacuados en el escape).

Los datos de partida son la composicion del aire (fraccion molar de nitrégeno, fraccién molar de
oxigeno, fraccion molar de argén, humedad relativa), la masa de aire, el dosado relativo, la
composicion del combustible (que dependera del combustible de sustitucion que se emplee en cada
simulacidn) y la fraccién molar de diversas especies de los gases de escape (oxigeno, mondxido de
carbono, diéxido de carbono, éxidos de nitrodgeno, hidrocarburos sin quemar (medidos mediante el
numero total de carbonos) y metano (de valor despreciable)).

Los gases producto de la combustién se reparten entre los gases de escape, el EGR (gases
recirculados) y el IGR (gases no evacuados ni recirculados). Siendo todos estos gases productos de la
combustidn, la composicién de los mismos es idéntica. En consecuencia, la reaccion entre el fuel y el
aire debe dar lugar a los gases de escape/EGR/IGR, lo que nos permite plantear la ecuacién de la
reaccién quimica de combustion que se da en el motor:

a*CoHmOp+B* 0+ *No+g*Ar+Y*CO,4+6*H,02>a*CO,+b*CO+c*HC+d *H,0+e* 02+f*No+g* Ar+y *NOx+x
*XX

Ecuacién 1. Ecuacion quimica inicial obtenida a partir del balance de las especies quimicas.

A partir de la Ecuacidn 1, se determinaran los datos conocidos y las vaiables, asi como las hipétesis
necesarias para completar las ecuaciones.

e La composicion del combustible y la composicién del aire son conocidas. Las fracciones
molares de CO2, CO, 02, NOx y HC (hidrocarburos sin quemar) son conocidas.

e Lafraccidon molar de Ar se obtiene del balance.

e Lafraccion molar de N2 en los gases de escape se obtiene por balance de nitrégenos.

e Los NOx se supondran NO, debido a la inestabilidad del NO2 a bajas temperaturas (ref
teoria).
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e Los hidrocarburos si quemar se supondran CH20, dado que el fuel se descompone en
aldehidos e hidrocarburos de cadena corta durante el tiempo de retraso. Al ser el CH4
medido y de valor despreciable, se opta por tomar los hidrocarburos sin quemar como CH20,
dado que es un buen trazador del autoencendido.

e Lafraccion molar de H20 se obtendrd del balance.

e Los Otros (molécula XX) se supondran obtendra a partir de un estudio con el modelo PSR.

1.2

1

0.8 \ co
0.6 \ h2
0.4 \ h202

0.2 uhc

0 .

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 4.2. Grafica que representa la concentracion unitaria de distintas especies quimicas para un
modelo PSR. Detalle del maximo de H202.

La molécula Otros se definird como H202, H2, OH o HO2, sabiendo por experiencia con otros
ensayos experimentales que son las moléculas resultantes mds comunes como productos de
combustidn.

Las moléculas de OH y HO2 solamente son estables a muy altas temperaturas, por lo que se
descompondrd completamente en los gases de escape recirculados, motivo por el cual serd
descartada.

Para la selecciéon de H202 o H2 como molécula Otros, se realizard un estudio en el modelo PSR para
las condiciones de presion y temperatura medias de los experimentos y una composicién inicial
supuesta como una mezcla de aire puro (nitrégeno, oxigeno, argén) y combustible (98%iso-octano,
2%n-heptano) en condiciones estequiométricas. De dicho estudio se obtendran las evoluciones de las
concentraciones de H202 y H2.

Es conocido que el H202 es un buen trazador del proceso de autoencendido, coincidiendo el
momento del encendido con la maxima concentracion de H202. Por lo tanto, el estudio de las
concentraciones de las especies quimicas en cuestidn se realizard en el rango de tiempos anteriores
al tiempo de encendido, es decir, la maxima concentracién de H202.

En la siguiente figura se muestra la relacion [H2]/[H202] truncada en el tiempo de encendido. Se
puede observar que el rango de tiempos en los cuales la concentracién de H202 es mayor que la
concentracién de H2 es claramente superior que el rango de tiempos en los cuales la concentracidn
de H202 es menor que la concentracion de H2.
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Relacion H2-H202

2
1 .,
p == Relacion H2-H202
O - 71 T T
0 0.005 0.01 0.015

Figura 4.3. Grafica que representa la relacién entre la concentracion de H2 y la concentracidn de
H202.

En vista de los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta la importancia del H202 como trazador
del autoencendido, siendo el H2 simplemente un producto de la combustién, se ha optado por
suponer la molécula Otros como H202.

Sin embargo, y para comprobar la validez de las hipétesis supuestas, se ha desarrollado un método
de calculo de la composicién inicial de la mezcla empleando H2 en lugar de H202. Para las
simulaciones realizadas con la composicién inicial empleando H2, ninglin caso de estudio alcanza el
encendido, descartando por lo tanto el H2 como molécula viable y confirmando la hipétesis de
empleo de H202.

Las ecuaciones empleadas en el modelo una vez definidas todas las incdgnitas y los valores conocidos
son las siguientes:

a*CoHmOp+B* 0 +G*No+g*Ar+Y*CO,4+6*H,02>a*CO,+b*CO+c*CH,0+d*H,0+e*02+f*N,+g*Ar+y*NO+
x* HzOz

Ecuacién 4.2. Ecuacién quimica final obtenida a partir del balance de las especies quimicas y teniendo
en cuenta las hipdtesis empleadas.

(1) a*n+ Y=a+b+c

(2) a*p+B*2+Y*2+O0=a*x2+b+c+d+e*x2+y+x*2
(3) a*xm + O * 2=c*2+d*2+x*2

4) ¢x2=fx24+y

d
() XH20egr_a+b+c+d+e+f+g+y+x
f

a+b+ct+d+e+f+g+y+x

c
(7) XCHZOegr_a+b+c+d+e+f+g+3’+x

a

a+b+ct+d+e+f+g+y+x
b

at+b+ct+d+e+f+g+y+x
e

at+b+c+d+e+f+g+y+x

(6) XN2egr=

(8) XCO2egr=

(9) XCOegr=
(10) X02egr=
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Ecuacién 4.3. Sistema de ecuaciones obtenido del desarrollo de la ecuacién quimica planteada en
la Ecuacion 4.2.

Una vez planteadas estas ecuaciones, se resuelve el balance y se obtiene la composicidén del EGR.

La masa de aire y la masa de EGR son conocidas, pero no conocemos la masa de IGR. Para obtenerla
se realizara un balance entadlpico.

(1) Mp*Cv*Trm=m,*Cv,*T,+m g *CVigr* Tigr
(2) Mp=My+M\gr
(3) (3)P*Va=m,*R*T,

Ecuacion 4.4. Sistema de ecuaciones obtenido a partir del balance entalpico por resolucién de la
ecuacion de la energia.

Siendo incognitas la T, y la mgg, se realizara un calculo iterativo suponiendo un valor de Cv,, inicial,
se resolveran las incognitas y se recalculara en valor de Cv,,, compardndolo con el valor de Cv,, inicial.
Mediante un bucle de programacion “while” se repetira el calculo hasta que Cv,, inicial y final
coincidan.

4.2.1 Descripcion codigo Matlab
Del fichero de datos de entrada se leen para cada ensayo:

e Lavelocidad de giro del motor en rpm.

e Lamasade aire en Kg/h.

e Lamasa de aire del inyector en Kg/h.

e Lamasade EGR en Kg/h.

e La masa de fuel en mg.

e La TR (trapping ratio), porcentaje de aire atrapado en el cilindro que cuantifica el grado de
cortocircuito del motor (valor adimensional).

e El angulo de cierre de las valvulas de admisién en 2.

e Lapresién en el cierre en bar.

e Latemperatura en el cierre en eC.

e Latemperatura en el escape en 2C.

e La humedad relativa (HR) en porcentaje.

e Latemperatura ambiente en eC

e La Thum (temperatura del humidificador) en2C.

e La presién de admision en bar.

e El dosado relativo Fr.

e La fraccidon molar de oxigeno en base seca (XO2bs).

e La fraccion molar de diéxido de carbono en base seca (XCO2bs).

e La fraccion molar de mondxido de carbono en base seca (XCObs).
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e Los NOx en el EGR medidos en ppmdv.
e Los hidrocarburos sin quemar en el EGR medidos en ppmduv.

A continuacién, se introduce la composicidon de la mezcla de combustible que se va a emplear para
realizar la simulacién, medida en tantos por uno en fraccion molar. Las diferentes especies quimicas
empleadas para formar las mezclas son el n-heptano, iso-octano, tolueno, hexeno.

Posteriormente se introduce la geometria del motor, detallando el didmetro (en m) y la carrera (en
m) del cilindro, asi como el volumen muerto (en m3) y | longitud de la biela (en m). Estos datos son
valores integrados en el cddigo Matlab y no se importan de ningun fichero, pues permanecen
constantes para todos los ensayos. Seguidamente se emplea la ecuacién de Antoine para el agua,
pasando de este modo las fracciones molares en base seca a base hiumeda.

B
cC+T

lﬂg-lo P: A_

Ecuacion 4.5. Ecuacion de Antoine para el agua, donde P representa la presion de vapor y T la
temperatura de saturacidn para esa presion.

Para el célculo de Cp de cada elemento quimico de la mezcla se emplea una funcién que contiene las
constantes del polinomio Cp(T).

Cp=a+bT+cT2+dT3+eT4+%
Ecuacién 4.6. Representacion de la forma de los polinomios de Cp en funcién de la temperatura
empleados en el modelo.

Finalmente, se resuelve el sistema de ecuaciones planteado anteriormente en Matlab por iteraciény
empleando la herramienta Solve.

A su vez, mediante la evaluacién de los pardmetros termodinamicos y la resolucién de la ecuacién de

la energia se obtiene la temperatura inicial de la mezcla, que se muestra en la tabla del estudio
paramétrico del apartado anterior de la memoria.
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Xisoctano |Xheptano [XO2 XN2 XAR XH20 XCO02 XCO XCH20 XH202 XNO
CMT5444 0.0064192 0.000131] 0.11888471| 0.74996549| 0.00960033] 0.05274955| 0.05315075] 0.00055752| 0.00288033| 0.00563699| 2.4115£-05
CMT5445 0.00642049| 0.00013103| 0.11889033| 0.74994506] 0.00960009] 0.05309134] 0.0533179| 0.00051803] 0.00263143| 0.00542654] 2.7713E-05
CMT5447 0.00633248] 0.00012923] 0.11609502| 0.74906541] 0.00958881]| 0.05452945| 0.05463696] 0.00088774| 0.00322194| 0.00548778] 2.5179t-05
CMT5448 0.0062911| 0.00012833] 0.11754323| 0.74961983| 0.00959592| 0.05330258| 0.05407059] 0.0006362| 0.00277641| 0.00540914] 2.6614:2-05
CMT5449 0.00643299| 0.00013129| 0.11944431| 0.74799774| 0.00957518| 0.05806875| 0.05403489| 0.00057693] 0.00255796| 0.00114856| 3.1405£-05
CMT6393 0.00294842| 6.01728-05| 0.0919059| 0.75314436] 0.0096409| 0.05147907| 0.06723951| 0.00110653] 0.00479579| 0.01767441| 4.9444E-06
CMT6394 0.0029992| 6.12082-05| 0.06456989| 0.74782064| 0.00957278] 0.06454528| 0.08431027| 0.0009095| 0.00532508| 0.01987577] 1.0373E-05
CMT6395 0.00284235] 5.8007:-05] 0.11675431| 0.75588573| 0.00967597| 0.04362071| 0.0518096] 0.00198816] 0.00519611| 0.01216627| 2.7685E-06
CMT6396 0.00289693] 5.9121£-05] 0.11036946| 0.75731801| 0.00969431] 0.04016102| 0.05470063| 0.00165056 0.005125| 0.01802208] 2.8863£-06
CMT6397 0.00298554] 6.0929E-05] 0.08654118| 0.75582455] 0.00967521| 0.04446675| 0.06862179| 0.00102022| 0.00490375| 0.02589503] 5.0583E-06
CMT6398 0.00305154] 6.2276E-05] 0.0646989| 0.75031693] 0.00960473] 0.05784573| 0.08278072] 0.00090867| 0.00536239| 0.02535867| 9.4424t-06
CMT6399 0.00280837] 5.7314£-05| 0.11086185| 0.75520211] 0.00966722| 0.04639224| 0.05599654| 0.00148628| 0.00453801| 0.01298711] 2.9536%-06
CMT6400 0.00286755] 5.8521£-05 0.093443| 0.7521223| 0.00962781] 0.05435628| 0.06706695] 0.00107817] 0.00450392| 0.01487099] 4.5099:-06
CMT6401 0.00293356] 5.9869E-05] 0.0740792| 0.74714991] 0.00956418] 0.06657991| 0.07977583] 0.00089239| 0.00479008| 0.01416747| 7.5987E-06
CMT6402 0.00273628] 5.5843:2-05] 0.11526624| 0.75219348] 0.00962871]| 0.05374621| 0.05491972| 0.00176339]| 0.00437448| 0.00531276] 2.8871t-06
CMT6403 0.00281789] 5.7508:2-05| 0.09552433| 0.74971335| 0.00959698| 0.06045167| 0.06714679) 0.00114333 0.004243| 0.00929384| 4.7186:-06
CMT6404 0.00272127] 5.5536£-05] 0.12388008| 0.7555944| 0.00967225] 0.04347315| 0.04742986] 0.00249403| 0.00498333| 0.00969247| 3.6335:-06
CMT6405 0.00291734] 5.9538£-05] 0.11038379| 0.75799014] 0.00970292] 0.0380287| 0.05428712| 0.00121734| 0.00421019| 0.02119903] 3.8992E-06
CMT6408 0.00293098] 5.9816E-05] 0.09717993| 0.75277748] 0.0096362] 0.05152277| 0.06421255]| 0.00097901| 0.00427278| 0.01642379] 4.6986&-06
CMT76409 0.00290269] 5.9239:-05| 0.08761596] 0.7518826] 0.00962475] 0.05360244| 0.06962976] 0.0009287] 0.00448378| 0.01926442| 5.6515:-06
CMT6413 0.00284542| 5.807:-05| 0.11511848| 0.75967036] 0.00972444| 0.03412474| 0.05092036] 0.00151111| 0.00397087| 0.02204965| 6.488E-06
CMT6856 0.00639402| 0.00013049| 0.08840174| 0.73884063| 0.00945807| 0.07339943| 0.07079751] 0.0012924] 0.00597584| 0.00526166] 4.8196&-05
CMT6861 0.00645263| 0.00013169] 0.08982468| 0.74100729| 0.0094856| 0.06929334| 0.0698492| 0.00082873] 0.00501695| 0.0080949| 1.4996E-05
CMT6870 0.00638751] 0.00013036] 0.09506285| 0.7403222| 0.00947685| 0.07144361| 0.06764641] 0.00080526| 0.0050743| 0.00363129] 1.9357:£-05
CMT6871 0.00649369] 0.00013252| 0.09145871| 0.73850829] 0.00945361] 0.0756761| 0.07025932] 0.00099197| 0.00505345| 0.00195641] 1.5918E-05
CMT6873 0.00643094] 0.00013124] 0.08922056| 0.73916974] 0.00946227| 0.07254051| 0.07002205] 0.00165828| 0.00584999| 0.0054686] 4.5416&-05
CMT6874 0.00641202| 0.00013086| 0.08883195| 0.73866715| 0.00945569| 0.07479412| 0.07099185| 0.00156397| 0.00503664| 0.0040933| 2.24468-05
CMT6875 0.00653154] 0.0001333| 0.09269462| 0.73824359| 0.00945024| 0.07664635| 0.06991697| 0.00097202| 0.00472738| 0.00066625| 1.7739:-05
CMT6886 0.0063793| 0.000130138] 0.09456852| 0.73857097] 0.00945453| 0.07358374| 0.0677806] 0.00070595| 0.00755208| 0.00124047] 3.3637&-05

Tabla 4.1. Composicidn inicial de la mezcla de los distintos ensayos para el combustible de sustitucién

98% iso-octano, 2% n-heptano.
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4.3 Validacion de los mecanismos de cinética quimica

4.3.1Definicion del calculo del error

Para la validacién de los mecanismos de cinética quimica, se calcularan los errores entre las
simulaciones y los resultados experimentales siguiendo los siguientes métodos.

El cdlculo del error relativo entre el tiempo de retraso obtenido mediante las simulaciones en
Chemkin y el tiempo de retraso obtenido mediante los datos de los ensayos experimentales se
realizard siguiendo la férmula:

_ LCHEMKIN — tEXP
&€= tCOMPR

Ecuacién 4.7. Definicion del método de calculo del error relativo en el tiempo de retraso.
Siendo:

tiCHEMKIN: Tiempo quimico. Depende de la cinética quimica del fuel.

tiEXP: Tiempo quimico. Depende de la cinética quimica del fuel.

tCOMPR: Tiempo fisico. Como se supone el fuel ya evaporado y mezclado homogéneamente, el
tiempo fisico se reduce al tiempo caracteristico de las pérdidas de calor, el cual depende
directamente del tiempo de compresidn, siendo este el tiempo disponible para transmitir calor. Se
obtendra mediante la formula:

30
tCOMPR = ——
Nerev(rpm)

Ecuacién 4.8. Definicion del método de calculo del tiempo de compresidn.
Entonces:

tiCHEMKIN — tiEXP tqCH tqEXP 1 1
£ = = — = _
tCOMPR tfisico tfisico DaCH DaEXP

Ecuacién 4.9. Demostracién de la expresion del error relativo en funcién de una desviacion de la
inversa de los nimeros de Damkdohler.

El error relativo definido de esta forma es una desviacion en la inversa de los nimeros de Damkdhler
de ambos procesos, simulacidn frente a experimento.
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El calculo del error relativo entre los NOx producidos en las simulaciones y los NOx producidos en los
ensayos experimentales se realizara empleando la siguiente férmula:

_ NOXCHEMKIN — NOXEXP
&= NOxEXP

Ecuacion 4.10. Definicion del método de calculo del error relativo de los NOx.

Cabe destacar que todos los errores seran trabajados en valor absoluto, aunque e tendrd en cuenta
el signo de los mismos a la hora de evaluar los estudios de sensibilidad.

4.3.2 Resultados de las Simulaciones

4.3.2.1 Introduccion

El objetivo de este apartado del presente TFG es realizar las simulaciones con los combustibles de
sustitucidon propuestos por el Lawrence Livermore National Laboratory, obtener los tiempos de
retraso empleando para ello los criterios previamente descritos y calcular los errores entre los
resultados experimentales y las simulaciones, para finalmente aportar unos intervalos de confianza
gue permitan predecir la fiabilidad de estos combustibles de sustitucién.

En esta primera fase de simulacién, se han elegido diez experimentos, tomando como criterio que
presentaran condiciones tanto extremas como medias en cada grupo de régimen de giro, con el
objeto de minimizar el tiempo de calculo obteniendo resultados representativos en cuanto a valores
medios y limites minimos y maximos para todos los experimentos.

4.3.2.2 Senales analizadas

A continuacién se detallaran las distintas sefiales analizadas para la obtencidn de lo resultados del

presente TFG.
2500 50
2000 \x 40 p(bar)
T(K) 1500 30
\ SN ——Temperatura
1000 _—/7 \ 20 e presion
>00 -___/ \ 10
0 T T T T 0
0 0.002 0.004 t(s) 0.006 0.008 0.01

Figura 4.4. Gréfica representativa de la evolucion de la temperatura simulada y la presion simulada
para ensayo CMT-5447.

47



La grafica de la evolucidon de la presidn y la temperatura en la simulacién muestra la correlacién entre
estas dos variables, observandose una evolucion muy similar a partir de los instantes iniciales y
durante toda la etapa del encendido, siendo las diferencias provocadas por las pérdidas de calor.
Esto confirma lo mencionado previamente en el apartado del Marco tedrico, las derivadas de estas
sefiales son equivalentes para el calculo del tiempo de retraso, empledndose la dP/dt por ser la
presidn una variable medida y la temperatura una variable calculada.

T(K) P(bar)
1800 35
1600 ™
- 30
1400 N\
1200 I \ \ - 25 = Temperatura EXP

1000 / \ S~ - 20
800 \ e Presién EXP

o0 / / \ - 15
400 ~ / AN r 10
200 e N 2

0 T T T T 0

0 0.002 0.004 (s) 0.006 0.008 0.01
t(s

Figura 4.5. Gréfica representativa de la evolucion de la temperatura experimental y la presion
experimental para ensayo CMT-5447.

El grafico que muestra las sefiales de temperatura y presion experimentales, que cumplen también
con un elevado grado de correlacién a partir de los instantes iniciales y durante toda la etapa del
encendido. Sin embargo, los valores maximos obtenidos en ambas sefiales son significativamente
menores que en el caso simulado.

Este efecto ocurre por los siguientes motivos:

Las presiones y temperaturas experimentales son valores medios, que incluyen los efectos de pared
de la cdmara de combustidn. El modelo de CHEMKIN no incluye esto efectos, alcanzando valores
mayores.

EL en caso experimental no se produce un autoencendido subito de toda la mezcla en la cdmara de
combustidn, sino que este se realiza de una forma mds pausada. En las simulaciones realizadas con
CHEMKIN, toda la mezcla en la cdmara de combustidn enciende a la vez, obteniéndose sefiales muy
bruscas, con elevadas pendientes. Este problema no afecta a los resultados obtenidos en el presente
TFG, puesto que la evolucidén de la simulacion hasta el tiempo de retraso se corresponde con la
realidad, y el objetivo de los ensayos es realizar el célculo de los tiempos de retraso. Ademas debido
a la relacién exponencial de la produccidn de dxidos de nitrégeno con la temperatura, seran las zonas
del motor mas calientes las que produzcan la mayor cantidad de NOX (recordamos que la
temperatura experimental es una media). Estas temperaturas maximas si que se corresponden con el
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orden de magnitud de las temperaturas obtenidas en las simulaciones, lo que permite el empleo de
las mismas para realizar el estudio.

J/ecm3-s bar/s
450000 1200000
400000
- 1000000
350000 =Tasa de calor
300000 800000 liberado=dQ/dt
250000 i —— dP/dt
200000 600000
150000 400000
100000 L 200000
50000
0 . ﬁ . . 0
0 0.002 0.004 t(s) 0.006 0.008 0.01

Figura 4.6. Grafica representativa de la evolucidn de la tasa de liberacién de calor simulada vy la
derivada de la presidn simulada para ensayo CMT-5447.

El grafico de la figura 6 muestra una comparacién entre la dQ/dt simulada y la dP/dt simulada, ambas
sefales empleadas para el calculo de distintos tiempos de retraso. Se observa que ambas sefiales son
practicamente equivalentes, produciéndose las diferencias entre ellas por las pérdidas de calor.
Ademas, se puede apreciar la brusquedad de las sefales y la elevada pendiente de las mismas,
explicable por los efectos comentados previamente.

Cabe destacar el pequefio pico de exotermia y de incremento de presidn que ocurre antes de
obtenerse el maximo de ambas sefales, y que representa la etapa de llamas frias del encendido

J/ecm3-s bar/s

300000 25000

250000 15000 —Tasa de calor

200000 ,-J liberado=dQ/
i dt EXP

150000 74 5000 ——dP/dt EXP

100000 —

/ - -5000
50000

Z S £ . - -15000
0 -

50000 ) 0.002 0.004 0.006 0.008 0. 31_25000
t(s)

Figura 4.7. Grafica representativa de la evolucidn de la tasa de liberacién de calor experimental y la
derivada de la presion experimental para ensayo CMT-5447.

Se observa en las sefiales experimentales como la evolucidon de las mismas es mucho mas suave,
debido a los efectos explicados con anterioridad.
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Cabe destacar la imposibilidad de determinar la aparicion de llamas frias mediante las sefiales
experimentales, motivada por la presencia de ruido en las mismas de un orden de magnitud similar a
la exotermia o el incremento de presion esperable en la etapa de llamas frias.

300
250
200 Calor
150 /f liberado
100 /
50 l
0 J

50 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)

Figura 4.8. Gréfica representativa de la evolucion de la ley de liberacidon de calor tanto simulada
como experimental para el ensayo CMT-5447.

En el grafico de la figura 8 se observa una comparacion de las sefiales del calor liberado experimental
y el calor liberado en la simulacion.

La senal de calor liberado en la simulacién presenta una pendiente mucho mas brusca debido a los
efectos comentados con anterioridad. A su vez, puede observarse que el valor alcanzado del calor
liberado final no coincide en ambos casos. Esto se debe principalmente a las diferencias entre el
poder calorifico de la gasolina experimental y el combustible de sustitucién, y en menor medida al
modelo de pérdidas de calor, que puede no ajustarse perfectamente a las pérdidas de calor reales.

—d20/dt2

—d 20 dt2
Exp

Figura 4.9. Grafica cualitativa de la evolucién de la derivada segunda de la ley de liberacidn de calor
tanto simulada como experimental para el ensayo CMT-5447.
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El grafico de la figura 9 muestra la evolucién de la seial de la derivada segunda de la liberacion de
calor. Se observa en la sefial simulada un maximo y un minimo claramente identificables y
practicamente coincidentes en el tiempo, debido la brusquedad de la sefal obtenida mediante
CHEMKIN. En la sefal experimental se observa la amplificaciéon del ruido presente, aunque los
resultados son lo suficientemente buenos como para obtener el maximo y el minimo de la sefial. Si
bien el maximo de ambas sefiales practicamente coincide, el minimo de la sefial experimental estd
desplazado en el tiempo, debido a que las sefiales experimentales presentan una evolucion mas
suave que las simuladas.
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Figura 4.10. Grafica representativa de la evolucién de la concentracién de éxidos de nitrégeno en el
proceso de autoencendido del caso de simulacién CMT-5447.

La grafica de la evolucién de la concentracion de dxidos de nitrégeno en ppm muestra en una
primera fase una concentracién constante, correspondiente a la concentracién de oéxidos de
nitrégeno en la mezcla inicial, sin observarse efectos de produccidn o reduccién de NOx.

A partir de la zona de llamas frias, se inicia la produccidn de HCCO, y se alcanzan los niveles térmicos
necesarios para que la reaccion descrita en la figura 11 reduzca el NO (representante de la casi
totalidad de los éxidos de nitrégeno a altas temperaturas), alcanzandose un minimo de oéxidos de
nitrogeno en el tiempo de retraso o momento del autoencendido de alta temperatura, tal y como
puede observarse en la escala de tiempos de la figura 10.

HCCO+NO<=>HNCO+CO

Figura 4.11. Reaccion del HCCO para la reduccidn del NO, obtenida a partir del estudio del
mecanismo de cinética quimica empleado en el presente TFG.

Una vez se produce el encendido, desaparece el HCCO se inicia la produccion de éxidos de nitrégeno
por via térmica, hasta alcanzar un maximo para la maxima temperatura alcanzada, manteniéndose
después constantes debido a la reduccién de la temperatura.

4.3.2.2 Simulaciones con 82% iso-octano, 18% hexeno

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucion compuesto
por una mezcla de 82% iso-octano, 18% hexeno se detallan en la tabla 1 mostrada a continuacién.
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Los parametros elegidos para el estudio de los resultados tanto para este caso como en el resto de
combustibles de sustitucidon son los siguientes:

e EL error medio en porcentaje, obtenido para cada criterio de calculo de tiempo de retraso,
como una media de todos los errores en valor absoluto de cada caso en concreto.

e La desviacidn tipica en porcentaje de los errores de los distintos casos de estudio para cada
criterio de célculo del tiempo de retraso.

e El niumero de ensayos vdlidos. Para cada combustible de sustitucion propuesto por el
Lawrence Livermore National Laboratory se han realizado diez simulaciones, empleando en
todo momento los mismos casos de estudio. Sin embargo, algunos de estos casos presentan
problemas que se detallaran mas adelante, y que provocan el no encendido de las
simulaciones realizadas, siendo esto dependiente del combustible empleado.

e La t de Student, calculada en funcién del nimero de casos validos, para un intervalo de
confianza del 95%.

e El semi-intervalo de confianza en porcentaje para un intervalo de confianza del 95%.

e Elvalor minimo del intervalo de confianza en porcentaje.

e Elvalor maximo del intervalo de confianza en porcentaje.

€ medio (%) | o (%) S:gjgzde t1—0'975’N_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl [3.76847915|2.21899584 812.36462425(1.8551269411.91335221| 5.6236061
tr2 | 3.89006595|2.06947401 812.36462425(1.7301235712.15994238 | 5.62018952
tr3 |3.65045387|1.90487291 8(2.36462425]1.59251361|2.05794026 | 5.24296747
tr4 12.63125164|2.47409114 8(2.36462425|2.06839196 | 0.56285968 | 4.69964359
tr5 [2.87315959 | 2.70533076 812.36462425(2.261713110.61144648|5.13487271
tr6 | 4.2310669|2.07515679 812.36462425(1.7348744912.49619241 | 5.96594139
tr7 |3.4152595712.98149163 8(2.36462425|2.4925893810.92267019 | 5.90784895

Tabla 4.1. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucién de
82% iso-octano, 18% hexeno.

La figura 12 muestra la relacién entre el tiempo de retraso obtenido para los ensayos experimentales
y el tiempo de retraso obtenido para las simulaciones, empleando para ello el criterio de calculo del
tiempo de retraso de maxima derivada de la presidon (maximo dP/dt).

Se ha escogido representar este criterio por ser generalmente el mas empleado para el calculo del
tiempo de retraso, dado que la presidn es una sefial medida y facil de filtrar, como se ha explicado
previamente.

El objetivo de esta grafica es mostrar la cercania de la relacion entre el tiempo de retraso
experimental y el tiempo de retraso simulado a un caso ideal de relacidn perfecta. También muestra
si el tiempo de retraso simulado es mas corto o mas largo que el tiempo de retraso experimental. Si
el punto de la grafica se encuentra a la derecha de la linea que representa una recta de pendiente
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unitaria, la simulacién enciende antes que el experimento. Por el contrario, si el punto de la gréfica
se encuentra a la izquierda de la recta de pendiente unitaria, el experimento enciende antes que la
simulacién.

A su vez, se ha realizado el célculo del coeficiente de correlacién R, como parametro estadistico que
define la linealidad entre las dos variables estudiadas.

2
RZ — 0" SIM—EXP

2 2
0%sim * 0“Exp

Ecuacidn 4.1. Calculo del coeficiente de correlacién R

trl R’= 0.8450185
0.009 —
r' YK 4
trsiv (s) 2-007
0.005 L 2
0-003 T T T T T T 1
0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009 0.01
trEXP (s)

Figura 4.12. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los
tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presion para el
combustible de sustitucion de 82% iso-octano, 18% hexeno.

El coeficiente de variacidn de los criterios de definiciéon del tiempo de retraso, representado en la
figura 13, define las diferencias de los resultados debidas al empleo de uno u otro criterio de célculo
de los tiempos de retraso. Para cada ensayo valido, se ha realizado un cdlculo coeficiente de
variacion entre los tiempos de retraso obtenidos con cada criterio.

De este modo se estudiara la influencia del tiempo de retraso escogido en los resultados obtenidos.
Coeficientes de variacién bajos indicardn cierta homogeneidad entre los criterios de cdlculo del
tiempo de retraso es decir que los resultados obtenidos no serdn fuertemente dependientes del
criterio escogido. Coeficientes de variacidn elevados indicaran una gran diferencia entre los criterios
para el calculo del tiempo de retraso, dependiendo los resultados obtenidos en gran medida del
criterio escogido.

v = -2 100
|Z|

Ecuacién 4.2. Calculo del coeficiente de variacion expresado en porcentaje.
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Coeficiente de variacion de los criterios de definicion del tiempo
de retraso
100
2
i 5 * o o * d
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Figura 4.13. Grafica que representa el coeficiente de variacidn entre los distintos errores de los
tiempos de retraso para el combustible de sustitucidn de 82% iso-octano, 18% hexeno.

A partir de los calculos de las desviaciones tipicas entre los tiempos de retraso para los distintos
criterios empleados, se obtiene la tabla comparativa que permite determinar las diferencias entre los
criterios empleados. Para la confeccién de dicha tabla se han empleado los siguientes parametros,
que coinciden con los parametros utilizados en el resto de tablas para todos los combustibles de
sustitucién empleados:

e Coeficiente de variacién (Cv) en porcentaje: La media de los coeficientes de variacién
calculadas previamente y mostradas en el grafico anterior.

e Desviacion tipica en porcentaje: El resultado del calculo de la desviacion tipica de los
distintos coeficientes de variacion previamente calculados.

e El numero de ensayos validos. Seleccionados mediante el criterio expuesto anteriormente.

e Lla t de Student, calculada en funcidon del numero de casos validos, para un intervalo de
confianza del 95%.

e El semi-intervalo de confianza en porcentaje para un intervalo de confianza del 95%.

e Elvalor minimo del intervalo de confianza en porcentaje.

e Elvalor maximo del intervalo de confianza en porcentaje.

Comparacion entre criterios
Cv medio (%) 51.9579332
:302)swauon tipica 15.9041195
Numero de 8
ensayos
t_0.975,N-1 2.36462425
1 (%) 13.2961766
ic min (%) 38.6617566
ic max (%) 65.2541098

Tabla 4.2. Representacion de los parametros fundamentales para la comparacion entre criterios de

calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 82% iso-octano, 18% hexeno.
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Cabe destacar que todas las graficas y tablas obtenidas para este combustible de sustitucién se
obtendran para el resto de combustibles, siguiendo los mismos pasos de cdlculo y empledndose los
mismos parametros ya descritos.

El comentario completo de los resultados de todos los combustibles de sustitucién se realizara en el
apartado de “Comentario de los resultados obtenidos”.

4.3.2.3 Simulaciones con 70% tolueno, 30% hexeno
Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucion compuesto

por una mezcla de 70% tolueno, 30% hexeno se detallan en la tabla mostrada a continuacién, siendo
los parametros de la misma los explicados con anterioridad.

€ medio (%) | o (%) S:Sn;;r)(;de ;—0'975’N_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl [4.63095269]2.92217389 1012.262157162.09039728 | 2.54055541 | 6.72134996
tr2 [4.10653829]3.26535243 1012.262157162.33589241(1.77064588 | 6.4424307
tr3 [4.16169457]3.02032308 1012.26215716 | 2.16060898 | 2.00108559 | 6.32230354
tr4 |3.38706418|3.34583957 1012.26215716 | 2.39346944 ( 0.99359473 | 5.78053362
tr5 [3.51134469]3.54729605 1012.262157162.53758273(0.97376196 | 6.04892741
tré6 5.107593912.90149008 1012.26215716 | 2.07560097 | 3.03199293 | 7.18319486
tr7 [4.1091149212.49757878 10]2.26215716 | 1.78666023 | 2.32245469 | 5.89577514

Tabla 4.3. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucidén de
70% tolueno, 30% hexeno.

trl R*=0.8679666
0.009 —
T 4
trSIM (s) 0.007
0.005 *
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trEXP (s)

Figura 4.14. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los

tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presién para el

combustible de sustitucion de 70% tolueno, 30% hexeno.
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Coeficiente de variacion de los criterios de definicidn del tiempo de retraso
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Figura 4.15. Grafica que representa el coeficiente de variacidn entre los distintos errores de los

tiempos de retraso para el combustible de sustitucidon de 70% tolueno, 30% hexeno.

Comparacion entre criterios

Desviacion media

(%) 62.0523293
([())2)5,V|auon tipica 30.2123002
Numero de ensayos 10
t_0.975,N-1 2.26215716
W (%) 21.6125776
ic min (%) 40.4397517
ic max (%) 83.6649069

Tabla 4.4. Representacion de los parametros fundamentales para la comparacion entre criterios de
calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 70% tolueno, 30% hexeno.

4.3.2.4 Simulaciones con 65% iso-octano, 30% tolueno

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucidn compuesto

por una mezcla de 65% iso-octano, 30% tolueno se detallan en la tabla mostrada a continuacion,

siendo los parametros de la misma los explicados con anterioridad.

E:;Z:o (%) o (%) Z:sn;j;cs) de ;‘0'975"\]_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl 14.99796296 (4.03763433 812.36462425|3.3755467811.62241619 | 8.37350974
tr2 [4.73710794 (2.67020141 8(2.36462425|2.23234425| 2.50476376.96945219
tr3 [4.71249028 | 2.46283072 8(2.36462425|2.05897801|2.65351228 | 6.77146829
tr4 |4.51244495 (5.58190532 8(2.36462425 |4.66658963 019.17903458
tr5 [4.96564124(5.96021421 8(2.36462425(4.98286378 019.94850502
tré6 6.4038392|3.13733572 8(2.36462425| 2.6228783| 3.7809609| 9.0267175
tr7 |4.37550826( 4.2716948 8(2.36462425|3.5712262310.80428204 | 7.94673449

Tabla 4.5. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de

65% iso-octano, 30% tolueno.
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trl R2= 0.8718496
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Figura 4.16. Grafica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los
tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presion para el
combustible de sustitucion de 65% iso-octano, 30% tolueno.

Coeficiente de variacion de los criterios de definicion del tiempo de
retraso
80
60 ® .
Cv (%) 40 L 4 . . 2 2 .
20
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
N2 caso

Figura 4.17. Grdfica que representa el coeficiente de variacidon entre los distintos errores de los
tiempos de retraso para el combustible de sustitucidon de 65% iso-octano, 30% tolueno.

Comparacion entre criterios
:?%e:)swauon media 48.2162508
Desviacion tipica 13.3433051
(%)

Numero de ensayos 8
t _0.975,N-1 2.44691185
(%) 12.340499
ic min (%) 35.8757518
ic max (%) 60.5567498

Tabla 4.6. Representacion de los parametros fundamentales para la comparacion entre criterios de
calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 65% iso-octano, 30% tolueno.
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4.3.2.5 Simulaciones con 50% n-heptano, 50% tolueno

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucion compuesto
por una mezcla de 50% n-heptano, 50% tolueno se detallan en la tabla mostrada a continuacion,
siendo los pardmetros de la misma los explicados con anterioridad.

€ medio (%) | o (%) S:Sr;jgzde ;—0'975"\]_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl |[3.2436811312.44729536 912.30600414 (1.88115774| 1.3625234|5.12483887
tr2 12.82727076|1.79655456 9(2.30600414]1.38095408|1.44631668 | 4.20822484
tr3 |2.73155945|1.65703948 9(2.30600414 | 1.2737133|1.45784615(4.00527275
tr4 |[5.35127104| 4.0749684 912.30600414 3.13229812.21897304 | 8.48356904
tr5 6.47066784.43247109 912.30600414 | 3.40709889 | 3.06356891 | 9.87776669
tr6 |[3.91926794 | 2.2436777 912.30600414 (1.72464335|2.19462459 | 5.64391129
tr7 |3.85147464|3.36139494 9(2.3060041412.58379688 | 1.26767776 | 6.43527152

Tabla 4.7. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucién de
50% n-heptano, 50% tolueno.

trl R’= 0.8661949
0.009
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Figura 4.18. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los
tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presion para el
combustible de sustitucidon de 50% n-heptano, 50% tolueno.

Coeficiente de variacion de los criterios de definicidn del tiempo de retraso
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Figura 4.19. Grafica que representa el coeficiente de variacién entre los distintos errores de los
tiempos de retraso para el combustible de sustitucion de 50% n-heptano, 50% tolueno.

Comparacion entre criterios
Desviacién media
.7401127
(%) 59.740
Desviacion tipica
17.912
(%) 9129033
Numero de ensayos 9
t_0.975,N-1 2.30600414
U (%) 13.7690764
ic min (%) 45.9710363
ic max (%) 73.509189

Tabla 4.8. Representacién de los parametros fundamentales para la comparacion entre criterios de
calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 50% n-heptano, 50% tolueno.

4.3.2.6 Simulaciones con 50% iso-octano, 35% tolueno, 15%hexeno
Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucion compuesto

por una mezcla de 50% iso-octano, 35% tolueno, 15%hexeno se detallan en la tabla mostrada a
continuacién, siendo los pardmetros de la misma los explicados con anterioridad.

€ medio (%) [ o (%) S:srzsc:z de '[1—0'975’N_ U (%) icmin (%) [ic max (%)
trl 3.3045971|3.23753008 1012.26215716( 2.3159895| 0.9886076| 5.6205866
tr2 |2.57935867(1.70872783 1012.26215716(1.22235025|1.35700842 | 3.80170892
tr3 |[2.58483535(1.53636726 1012.26215716(1.09905093 | 1.48578442 | 3.68388628
tr4 13.29738246( 2.7684264 10(2.262157161.9804129411.31696952 (5.27779541
tr5 [4.38917134(2.68208233 1012.26215716(1.91864612 | 2.47052521 | 6.30781746
tr6 |[2.53279816(1.78008123 1012.26215716( 1.27339341.25940476|3.80619156
tr7 |2.65054577(2.21381487 1012.262157161.58366776|1.06687801 | 4.23421353

Tabla 4.9. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de

50% iso-octano, 35% tolueno, 15% hexeno.
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Figura 4.20. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los

tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presion para el
combustible de sustitucion de 50% iso-octano, 35% tolueno, 15% hexeno.

Coeficiente de variacion de los criterios de definicion del tiempo de
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Figura 4.21. Grafica que representa el coeficiente de variacidon entre los distintos errores de los
tiempos de retraso para el combustible de sustitucidon de 50% iso-octano, 35% tolueno, 15% hexeno.

Comparacidn entre criterios

Desviacion media

92 41
(%) 66.92590
Desviacion tipica

.0976442
(%) 30.0976
Numero de ensayos 10
t_0.975,N-1 2.26215716
W (%) 21.5305576
ic min (%) 45.3953465
ic max (%) 88.4564618

Tabla 4.10. Representacion de los pardametros fundamentales para la comparacién entre criterios de

calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 50% iso-octano, 35% tolueno,

15% hexeno.
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4.3.2.7 Simulaciones con 47% iso-octano, 35% tolueno, 18%hexeno

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucion compuesto
por una mezcla de 47% iso-octano, 35% tolueno, 18%hexeno se detallan en la tabla mostrada a

continuacién, siendo los parametros de la misma los explicados con anterioridad.

€ medio (%) | o (%) S:ergzde ;—0'975"\]_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl |[3.3070518313.20423697 10(2.26215716|2.29217305|1.01487878 | 5.59922487
tr2 2.636944811.71825504 10(2.26215716|1.22916561|1.40777919 | 3.86611041
tr3 12.62269492|1.46709897 1012.262157161.04949938 ( 1.57319554 | 3.6721943
tr4 13.93474626|2.83742905 1012.26215716(2.02977447( 1.9049718|5.96452073
tr5 |4.26605209|2.76479659 1012.262157161.97781633 | 2.28823576 | 6.24386842
tr6 [2.6881123311.88291129 10(2.26215716| 1.3469536|1.34115873(4.03506592
tr7 |[2.6249976312.12504214 10(2.26215716 | 1.52016357|1.10483406 4.1451612

Tabla 4.11. Pardmetros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucién de
47% iso-octano, 35% tolueno, 18%hexeno.

trl R’= 0.8706482
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Figura 4.22. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los
tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presidn para el
combustible de sustitucion de 47% iso-octano, 35% tolueno, 18% hexeno.
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Coeficiente de variacion de los criterios de definicion del tiempo de
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Figura 4.23. Grafica que representa el coeficiente de variacidn entre los distintos errores de los
tiempos de retraso para el combustible de sustitucidon de 47% iso-octano, 35% tolueno, 18% hexeno.

Comparacion entre criterios
gz)swauon media 65.4976867
Desviacion tipica 253751591
(%)

Numero de ensayos 10
t_0.975,N-1 2.26215716
1 (%) 18.1522953
ic min (%) 47.3403914
ic max (%) 83.644982

Tabla 4.12. Representacion de los pardametros fundamentales para la comparacién entre criterios de
calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 47% iso-octano, 35% tolueno,
18% hexeno.

4.3.2.8 Simulaciones con 98% iso-octano, 2% n-heptano
Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucidn compuesto

por una mezcla de 98% iso-octano, 2% n-heptano se detallan en la tabla mostrada a continuacion,
siendo los pardmetros de la misma los explicados con anterioridad.
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€ medio (%) | o (%) l;‘:szzzde 2—0'975'N_ U (%) icmin (%) [ic max (%)
trl |2.69717462|2.27795699 2712.0555294410.90112977 | 1.79604485 | 3.5983044
tr2 |[2.53846257| 1.9495782 2712.0555294410.7712274511.76723512 | 3.30969002
tr3 2.89539(1.94662528 2712.0555294410.77005932 | 2.12533069 | 3.66544932
trd 4.3722266|2.41640127 2712.05552944(0.95589651|3.41633009 | 5.3281231
tr5 |5.33474856|2.25441084 2712.0555294410.89181523 | 4.44293333 | 6.22656378
tr6 |2.71925298|2.08901055 2712.055529440.82638505 | 1.89286793 | 3.54563803
tr7 |13.29313021|2.60383199 2712.0555294411.03004163 | 2.26308858 | 4.32317184

Tabla 4.13. Pardmetros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucién de
98% iso-octano, 2% n-heptano.
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Figura 4.24. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los
tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presion para el
combustible de sustitucidn de 98% iso-octano, 2% n-heptano.

Coeficiente de variacion de los criterios de definicion del tiempo de
retraso
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Figura 4.25. Grafica que representa el coeficiente de variacidn entre los distintos errores de los
tiempos de retraso para el combustible de sustitucidon de 98% iso-octano, 2% n-heptano.
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Comparacidn entre criterios

Desviacién media

(%) 54.3983694
Desviacion tipica

(%) 26.7553468
Numero de ensayos 27
t_0.975,N-1 2.05552944
1 (%) 10.5840627
ic min (%) 43.8143067
ic max (%) 64.9824321

Tabla 4.14. Representacion de los pardametros fundamentales para la comparacién entre criterios de
calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 98% iso-octano, 2% n-heptano.

La siguiente tabla muestra los resultados de la comparacion entre los éxidos de nitrégeno producidos
experimentalmente y los 6xidos de nitrégeno producidos en las simulaciones. Se puede observar que
los errores son muy elevados, lo cual se puede deber o bien a un fallo del submodelo de NOx
empleado o bien a la presencia de diferentes heterogeneidades en la cdmara de combustion del
motor. La influencia de dichas heterogeneidades en la produccidon de NOx a partir de las simulaciones
se determinara mediante los estudios de sensibilidad que se realizardn en los siguientes apartados.

€ medio o Nimero de |t_0.975,N- 0 T . 0
NOX (%) o (%) ensayos 1 U (%) ic min (%) |ic max (%)
38.1104123|26.7236949 2712.05552944 (10.5715416 | 27.5388707 | 48.6819539

Tabla 4.15. Pardmetros representativos de los 6xidos de nitrégeno del combustible de sustitucién de
98% iso-octano, 2% n-heptano.

4.3.2.9 Comentario de los resultados obtenidos

Los resultados de las simulaciones con los combustibles de sustitucién propuestos por el Lawrence
Livermore National Laboratory muestran en general unos errores elevados, siendo el tiempo de
retraso de las simulaciones generalmente inferior al tiempo de retraso experimental.

Este efecto se confirma mediante las graficas que representan la correlacién entre los tiempos de
retraso simulados y los tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada
de la presion para cada combustible de sustitucién, que muestran una tendencia de las simulaciones
a autoencender antes que los experimentos para los combustibles de sustitucidon propuestos por el
Lawrence Livermore National Laboratory, denotando esto una reactividad mayor del combustible de
sustitucidn propuesto en relacidn al combustible empleado en los ensayos experimentales.

Debido a estos resultados, es posible determinar que los combustibles de sustitucidon propuestos

estan disefiados para gasolinas americanas, de un octanaje menor a las gasolinas europeas, y por lo
tanto, con una mayor predisposicion al autoencendido.
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Para obtener resultados mds aproximados a los experimentales, se ha propuesto como combustible
de sustitucion el 98% iso-octano, 2% n-heptano. De este modo, se trabajara con un combustible de
98 octanos, valor muy cercano al de la gasolina empleada en los ensayos experimentales. Se
obtienen por lo tanto resultados con unos errores menores en cuanto al cdlculo del tiempo de
retraso, asi como unos errores mas estratificados en relaciéon a tiempos de retraso simulados mas
cortos o largos que los experimentales. Es decir, no hay una preponderancia de tiempos mas cortos o
mas largos, siendo esto sefial de que los errores de las simulaciones con este combustible de
sustitucidn se deben a factores distintos al octanaje del combustible de sustitucidn.

Cabe destacar que los errores en el tiempo de retraso mostrados en esta tabla 13 referente al 98%
iso-octano, 2% n-heptano son superiores para algunos criterios a los errores mostrados en las tablas
de algunos de los combustibles de sustitucién anteriores. Esto es debido a que el nimero de casos
tenidos en cuenta para este combustible de sustituciéon es mayor, y los errores de varios de los casos
considerados para este combustible y no para los demas son mas elevados que los errores de los diez
casos tomados para el estudio inicial, especialmente para el grupo de 2500rpm.

Realizando una comparacion para los mismos casos, los errores del 98% iso-octano, 2% n-heptano
son notablemente inferiores al resto de combustibles de sustitucion empleados previamente. Se
pueden consultar los detalles de los tiempos de retraso y los errores de los mismos para cada
simulacidn en el Anexo.

Por otro lado, en relacién a la comparacién entre criterios de calculo del tiempo de retraso, las
graficas de los coeficientes de variacidn para los distintos criterios de cdlculo del tiempo de retraso
muestran resultados con Cv elevados. Los resultados variaran mucho dependiendo del criterio
escogido, esto quiere decir que los resultados obtenidos mediante un criterio sélo pueden
compararse con otros resultados obtenidos con ese mismo criterio, y no se pueden comparar
resultados obtenidos con criterios distintos.

Estos resultados son confirmados con las tablas que resumen la comparacién entre criterios,
apreciandose coeficientes de variacion medios muy elevados, asi como intervalos de confianza de
gran amplitud, confirmando la gran heterogeneidad de los resultados en funcidon del criterio
empleado.

4.3.3 Fuentes de error

Los resultados de las simulaciones muestran errores de diferente orden de magnitud frente a los
resultados experimentales. A continuacién se detallaran las posibles fuentes de error y los métodos
gue se emplearan para evaluar la influencia que tienen en los errores totales asi como para tratar de
corregirlos.

4.3.3.1Heterogeneidades en la composicion de la mezcla

Se ha realizado un andlisis previo para seleccionar los ensayos con un mayor grado de
homogeneidad, y se ha empleado un modelo cero-dimenional para realizar las simulaciones de
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dichos ensayos. Sin embargo, en la realidad es muy dificil obtener homogeneidades del 100%, siendo
ademas el motor de dos tiempos empleado un motor no disefiado especificamente para trabajar en
condiciones homogéneas.

Por lo tanto, la mezcla de aire, combustible y EGR en la cdmara de combustién puede presentar
diversas heterogeneidades, siendo las mas influyentes en los resultados de las simulaciones las
heterogeneidades en el dosado relativo Fr.

Dichas heterogeneidades en el dosado relativo estdn provocadas por el grado de optimizacion de la
inyeccién y el tiempo de mezcla, pardametros descritos previamente en el apartado de Metodologia.

El resultado de las heterogeneidades en el dosado relativo dentro de la cdmara de combustion es la
presencia de zonas con un dosado relativo mas rico que el dosado medio, y zonas con un dosado
relativo mas pobre que el dosado medio.

Las zonas de dosado mas rico tienen un Cp mds elevado, con lo que la temperatura que alcanzan es
inferior a las zonas de dosado mads pobre. Sin embargo, las zonas de dosado mas rico presentan una
reactividad quimica mas elevada.

La combinacién de ambos efectos conlleva diferencias en el tiempo de retraso. Dependiendo de las
condiciones iniciales del ensayo, las zonas mas pobres alcanzardn antes la temperatura necesaria
para el autoencendido y encenderan antes; o la mayor reactividad quimica de las zonas mas ricas
determinara un encendido mds temprano. En cualquier caso, el autoencendido de las zonas mas
ricas o de las zonas mads pobres desencadenard el encendido de toda la mezcla.

En relacion a la produccidn de 6xidos de nitrégeno, las zonas con un dosado relativo mas rico que el
medio presentardn una atmdsfera mas reductora que propiciard un mayor reburning de los éxidos de
nitrégeno antes de desencadenarse la combustidn, mientras que en las zonas con dosado relativo
mas pobre que el medio se producira el efecto contrario.

Por otra parte, las zonas mas ricas alcanzaran en la combustidn temperaturas superiores a las zonas
mas pobres. Debido a que la produccién de dxidos de nitrdgeno depende exponencialmente de la
temperatura, el efecto de los incrementos de temperatura de las zonas ricas compensa los
decrementos de temperatura en las zonas pobres, produciéndose una mayor cantidad de déxidos de
nitrégeno.

De nuevo, la combinacién de ambos efectos determinara los resultados de la produccién de dxidos
de nitrégeno en el motor, que sera necesariamente distinta al caso homogéneo supuesto.

Para evaluar los mencionados efectos de las heterogeneidades del dosado relativo en los tiempos de

retraso y lo produccién de 6xidos de nitrégeno, se realizard un estudio de sensibilidad frente al
dosado relativo.
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En una primera fase del estudio, se recalculara la composicion inicial de la mezcla tomando para ello
diez ensayos representativos de las distintas condiciones de operacidn del motor, empleando para
ello dosados relativos con una variacion de +0.1 y +0.2 con respecto al dosado medio. Se han
tomado variaciones pequefias porque debido a la preseleccién de los casos como los mas
homogéneos posibles, cabe esperar que las heterogeneidades presentes en la mezcla sean
reducidas. Posteriormente, se realizardn las simulaciones con estas nuevas composiciones utilizando
el modelo ICE.

En una segunda fase del estudio se empleard el modelo PSR para evaluar de un modo mds cualitativo
y general la influencia del empleo de distintos dosados relativos de trabajo en los tiempos de retraso
y la produccién de éxidos de nitrégeno. Dicho estudio se realizard para distintas concentraciones de
oxigeno, puesto que los datos obtenidos de éste son los menos rigurosos de los valores iniciales
empleados. De este modo, se estimard la influencia de posibles variaciones en la concentracién de
oxigeno frente a la concentracidon tomada de los ensayos experimentales.

4.3.3.2 Heterogeneidades en la temperatura inicial

La temperatura inicial se ha tomado como una variable homogénea, siendo los datos empleados un
valor medio, sin embargo, en un motor de combustién interna alternativo las paredes de la cdmara
de combustidn, en contacto con los circuitos refrigerantes del motor, estan mas frias que la mezcla
de gases en su interior.

Esta diferencia de temperatura provoca un gradiente térmico, por lo que hay puntos en la cdmara de
combustidn a una temperatura mas fria que la temperatura media y, necesariamente, puntos a una
temperatura mayor que la media.

- - -F-- Tmed

Tpared

Figura 4.26. Esquema cualitativo del gradiente térmico provocado por el efecto pared en la cdmara
de combustidn.

El gradiente térmico entre las paredes de la camara de combustién y los gases calientes en su interior
antes de la combustion es muy abrupto, y la influencia en la temperatura media no es muy elevada.
Sin embargo, puede haber desviaciones de varios grados Kelvin entre la temperatura maxima y la
temperatura media. Puesto que una temperatura inicial mayor implica tiempos de retraso mas
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cortos y unas temperaturas superiores en la combustién, con la consecuente mayor produccion de
oxidos de nitrédgeno, mientras que una temperatura menor implica tiempos de retraso mas largos y
unas temperaturas inferiores en la combustidn, con la consecuente menor produccidon de dxidos de
nitrégeno; es de interés evaluar estos efectos realizando simulaciones con unas variaciones de
temperatura con respecto a la temperatura media inicial.

4.3.3.3 Heterogeneidades en las pérdidas de calor

Las pérdidas de calor modelan las fugas de calor por las paredes de la cdmara de combustién. Sin
embargo, debido a que la combustidon es un proceso muy rapido, la zona central de la camara de
combustidn, que estd alejada de las paredes, puede considerarse como adiabatica durante el
encendido.

Zona

adiabatica

Figura 4.27. Esquema cualitativo de la zona adiabatica dentro de la cdmara de combustion.

Esta zona adiabdtica presentara tiempos de retraso mas cortos, temperaturas mas elevadas en la
combustidn y mayores producciones de 6xidos de nitrégeno.

La realizacidn de simulaciones tomando las pérdidas de calor como una constante igual a cero
permitiran la evaluacién de este efecto, sirviendo ademas para determinar la coherencia el modelo
de pérdidas de calor empleado, y la influencia del mismo en los resultados.

4.3.3.4 Combustible de sustitucion

La gasolina empleada en los ensayos experimentales, al igual que todas las gasolinas comerciales, es
una mezcla de miles de especies quimicas. Realizar simulaciones con modelos completos de la
composicion de la gasolina empleada es inviable debido en primer lugar a la complejidad de
obtencidn de dichos modelos, y en segundo lugar al tiempo computacional que se requeriria.
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Este es el motivo de la utilizacién de combustibles de sustitucién, que son generalmente mezclas
binarias o terciarias de especies quimicas, que simulan el comportamiento de la gasolina para
determinados rangos de operacion.

Los diferentes combustibles de sustitucidon son aproximaciones de una gasolina real, por lo que los
resultados que se obtengan de su simulacidn tendrdn asociados necesariamente diferentes errores
debidos a que no se esta simulando con la gasolina real. Ademas, el empleo de diversos combustibles
de sustitucién se justifica por el hecho de que cada uno se aproxima mejor a la gasolina en
determinados aspectos (por ejemplo poder calorifico, Cp, tiempo de retraso, mecanismo de
combustidn...).

En consecuencia, los resultados de las simulaciones realizadas en el presente TFG estaran
condicionados por lo adecuados que sean los combustibles de sustitucién empleados. Por ello se
realizaran simulaciones con distintos combustibles de sustitucion propuestos por el Lawrence
Livermore National Laboratory, asi como con una mezcla de 98% iso-octano, 2%n-heptano, para la
comparacion de los resultados obtenidos con cada uno.

Finalmente, se desarrollardn nuevos combustibles de sustitucién que se adapten del modo mas
dptimo a las condiciones de los ensayos experimentales realizados con el motor de dos tiempos.

4.3.4 Estudio de sensibilidad

A continuacidn se realizardn los analisis de sensibilidad frente a las fuentes de error previamente
mencionadas.

4.3.4.1 Variacion de la temperatura inicial

tr-sim tr-sim+5K | tr-sim+10K | tr-sim+20K | tr-sim-5K | tr-sim-10K | tr-sim-20K | tr-exp
EL\LT; 0.004089| 0.004037( 0.003989 0.003904 1 0.004146| 0.004212| 0.004381]0.004176
CMT
6401 0.006249| 0.006149( 0.006065| 0.0059035|0.006369| 0.006505| 0.006889|0.006016
CMT
6371 0.009113| 0.008878| 0.008699| 0.0084262|0.009472| 0.010436 |- 0.009082
Error+0k | Error+5k Error+10k | Error+20k Error-5k | Error-10k | Error-20k
EZT; 1.1658 1.8583 2.4924 3.6345 0.3991 0.4799 2.7245
CMT
6401 1.9442 1.1111 0.4145 0.9385 2.9459 4.0801 7.2772
CMT
6371 0.2022 1.3647 2.5572 4.3769 2.5975 9.0277 |-

Tabla 4.16. Variaciones en los tiempos de retraso y los errores de los mismos con respecto a los

resultados experimentales para distintas variaciones de la temperatura inicial.
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Se observa que una variacién de la temperatura inicial reducida, implica variaciones significativas del
tiempo de retraso. Esto es debido a que un pequefio incremento en la temperatura inicial puede
suponer una transicion de mecanismos de baja temperatura a mecanismos de media o alta
temperatura (para aumentos de temperatura inicial) o una transicion de mecanismos de alta
temperatura a mecanismos de media o baja temperatura (para reducciones de a temperatura
inicial).

Se observa que, al igual que ocurre con la variacién de los tiempos de retraso, unas pequefas
variaciones de la temperatura inicial suponen una notable variacién de los 6xidos de nitrégeno
producidos, ocurriendo generalmente un efecto de incremento en la produccién de NOx con el
incremento de la temperatura inicial y un decremento en la produccién de NOx con el decremento
de la temperatura inicial.

Sin embargo, cabe destacar variaciones en la produccidon de NOx poco intuitivas, como la produccién
de 7.417981 ppm en la simulacién del caso CMT-6401 con un incremento de la temperatura inicial de
10K, mientras que en el caso con la temperatura inicial real si obtienen 13.37 ppm; o la produccion
de 7.582898 ppm de NOx en el caso CMT-6871 con un decremento en la temperatura inicial de 10K,
mientras que para un decremento en a temperatura inicial de 20K la produccion de NOx es de
17.20714 ppm.

Estos efectos se producen precisamente por las transiciones entre los mecanismos de alta, baja y
media temperatura explicados previamente; junto con el efecto de la reaccién quimica HCCO.

La transicidn entre los mecanismos de combustidon provoca unas temperaturas maximas de mayor o
menor magnitud, y determinan la aparicién de la reacciéon HCCO.

Una temperatura maxima mayor provocara la aparicion de mds éxidos de nitréogeno por via térmica,
mientras que la reaccién HCCO provocara una mayor reducciéon de los NOx antes del inicio de Ia
combustidn. La ponderacién de estos dos efectos explica los resultados obtenidos.

4.3.4.2 Simulaciones adiabaticas
Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el combustible de sustitucidn compuesto
por una mezcla de 98% iso-octano, 2% n-heptano empleando la condicion de motor adiabdtico se

detallan en la tabla mostrada a continuacién, siendo los pardmetros de la misma los explicados con
anterioridad.
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€ medio (%) | o (%) 2‘:52552 de ;—0'975'N_ U (%) icmin (%) [ic max (%)
trl |2.54451065|1.88600846 1012.26215716(1.34916918 | 1.19534147 | 3.89367982
tr2 |[2.8362907512.16756594 10(2.26215716 | 1.55058327|1.28570749 | 4.38687402
tr3 |[2.64620082|1.77358509 10(2.26215716 | 1.26874634 | 1.37745448 [ 3.91494716
tr4 |2.4479931811.65976153 10(2.26215716|1.18732187|1.26067131 | 3.63531505
tr5 |13.1162084512.01148743 1012.262157161.43893143(1.67727702|4.55513987
tr6 |2.7287971412.31691804 1012.262157161.65742332(1.07137382|4.38622046
tr7 [2.19858614| 1.1352418 1012.26215716|0.81210306 | 1.38648309| 3.0106892

Tabla 4.17. Pardmetros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucidén de
98% iso-octano, 2% n-heptano para simulaciones adiabaticas.

Realizando una comparacién de los resultados obtenidos en los errores de los tiempos de retraso
obtenidos mediante las simulaciones en relacién a los tiempos de retraso obtenidos mediante los
datos experimentales para los casos adiabdticos, con respecto a los errores obtenidos para los casos
con pérdidas de calor, se obtiene un peor ajuste en los casos de 4000 y 2000 rpm, y un mejor ajuste
en los casos de 2500 rpm.

El balance final en cuanto a errores medios es desfavorable en los casos adiabaticos, por lo que se
puede concluir que si bien la zona de combustién adiabdtica tiene influencia en determinados
experimentos, ésta es en general reducida, por lo que no supone una fuente de error de gran
magnitud con respecto al calculo de los tiempos de retraso.

Ademas, cabe sefialar que el modelo de pérdidas de calor empleado para obtener los perfiles de
calor, como resultado experimental, no supone una fuente de error primordial con respecto al
calculo de los tiempos de retraso.

Para una informacién mas detallada de los resultados del analisis de sensibilidad con respecto a las
simulaciones adiabaticas, consultar el Anexo.

€ medio 0 Numero de [t_0.975,N- 0 TN . 0
NOX (%) o (%) ensayos 1 U (%) icmin (%) |ic max (%)
45.3153163 | 41.4595318 10(2.26215716 | 29.6583624 | 15.6569539 | 74.9736786

Tabla 4.18. Pardmetros representativos de los dxidos de nitrdgeno del combustible de sustitucién de

98% iso-octano, 2% n-heptano para simulaciones adiabaticas.
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Los errores medios respecto a la produccidn de éxidos de nitrégeno en las simulaciones en relacion a
la produccion de éxidos de nitrédgeno en los ensayos experimentales para los casos adiabaticos son
mayores que para los casos con pérdidas de calor.

Sin embargo, se observa que la suposicidon del motor como adiabatico explica los resultados de parte
de los casos, realizando una ponderacién cualitativa entre las zonas del motor con pérdidas de calor
y las zonas del motor adiabdticas por lo que se puede concluir que si bien este efecto no es
determinante para explicar los errores de todos los ensayos, si que tiene influencia en los mismos,
llegando a ser muy importante en alguno de ellos.

Para una informacién mas detallada de los resultados del analisis de sensibilidad con respecto a las
simulaciones adiabaticas, consultar el Anexo.

4.3.4.3 Simulaciones variacion de dosado

Influencia en el tiempo de retraso

€ medio (%) | o (%) S:s:]:/acr)z de ;—0'975’N_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl |4.98759987|5.69393525 812.36462425(4.76024899 | 0.22735088 | 9.74784887
tr2 |4.03587557|4.56746992 812.36462425(3.81850041]0.21737516 | 7.85437598
tr3 [3.9258521114.12944231 812.36462425|3.45230016 1 0.47355195| 7.37815227
tr4 (11.0192903|7.03787097 812.36462425 (5.88380738|5.13548292 | 16.9030977
tr5 13.892357(7.14064064 812.36462425 (5.96972497 7.922632]19.8620819
tré 4.458617715.36056944 812.36462425 (4.48154821 08.94016591
tr7 |7.2174043716.93759712 812.36462425(5.7999763411.41742803 | 13.0173807

Tabla 4.19. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucién de

98% iso-octano, 2% n-heptano con una variacion sobre el dosado relativo medio de +0.1.

0.005
0 T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura 4.15. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los

tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presion para

Fr+0.1.
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€ medio (%) [ o (%) 2:525(22 de ;—0'975'N_ U (%) icmin (%) [ic max (%)
trl 7.91529067 | 8.78988125 812.36462425(7.34852462 | 0.56676605 | 15.2638153
tr2 4.88161843(5.77462702 812.36462425 4.82770910.05390943|9.70932743
tr3 4.98404694 | 4.49393318 812.3646242513.7570221511.22702479| 8.7410691
trd 13.489521(9.74776952 812.36462425|8.14933926| 5.3401817|21.6388602
tr5 15.9014801 | 10.0384006 812.36462425(8.39231291|7.50916715| 24.293793
tré 7.35273202| 8.0457397 812.36462425(6.72640672 | 0.62632529 | 14.0791387
tr7 10.7571419|9.80442028 812.3646242518.19670048 | 2.56044146 | 18.9538424

Tabla 4.20. Pardmetros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucién de

98% iso-octano, 2% n-heptano con una variacion sobre el dosado relativo medio de +0.2.
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Figura 4.28. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los

tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presion para

Fr+0.2.

€ medio (%) | o (%) Z:srgjcr)zde ;—0'975"\]- U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl |(4.4445442514.81107994 9(2.306004143.6981234110.74642083 | 8.14266766
tr2 |3.83368315|3.59002177 912.30600414 (2.75953501|1.07414814 | 6.59321817
tr3 14.27049341|3.46038107 912.30600414 | 2.65988435 | 1.61060906 | 6.93037777
tr4 [9.16189072|5.66665114 9(2.30600414|4.35577365]4.80611707 ( 13.5176644
tr5 [11.540373515.61673621 9(2.306004144.3174056417.22296789 | 15.8577792
tré 3.9996994 1 4.30291891 9(2.306004143.3075162610.69218314 | 7.30721567
tr7 6.2419907| 5.7088585 912.30600414( 4.3882171| 1.8537736|10.6302078

Tabla 4.21. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucion de

98% iso-octano, 2% n-heptano con una variacion sobre el dosado relativo medio de -0.1.
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Figura 4.29. Grafica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los

tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presién para Fr-0.1.

€ medio (%) | o (%) Z:Sn;;:z de t1—0'975’N_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl 3.8489803 | 3.8346201 8(2.36462425]3.20582263 | 0.64315767 | 7.05480293
tr2 |3.63458145]2.84589892 8(2.3646242512.37923104 | 1.25535041 | 6.01381249
tr3 |3.81438799|2.45901862 8(2.36462425]2.05579101 | 1.75859698 5.870179
tr4 |7.86308086|5.31108844 812.36462425(4.44018105|3.42289981|12.3032619
tr5 |9.63786883| 5.8127482 8(2.36462425|4.85957911|4.77828972 | 14.4974479
tré 3.756019 | 3.87366288 8(2.36462425]3.23846321|0.51755579 | 6.9944822
tr7 5.910504415.04286151 8(2.3646242514.21593773 | 1.69456667 | 10.1264421

Tabla 4.22. Pardmetros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucién de

98% iso-octano, 2% n-heptano con una variacion sobre el dosado relativo medio de 0.2.
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Figura 4.30. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los

tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presién para Fr-0.2.

Los resultados obtenidos para el estudio de sensibilidad de las heterogeneidades en la composicion

de la mezcla para el motor de dos tiempos en relacién a los errores en los tiempos de retraso

aportan datos concluyentes que confirman dichas heterogeneidades como una de las principales

fuentes de error.
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Como se puede observar en las tablas anteriores, los resultados medios son de un mayor error con
respecto a las simulaciones con el dosado relativo medio. Sin embargo, como puede apreciarse en las
graficas, las variaciones de dosado relativo dan resultados muy positivos para grupos de
experimentos concretos.

Es decir, dependiendo del grado de heterogeneidad de la mezcla, el empleo de una variacion de
dosado con respecto al dosado medio proporciona resultados muy ajustados a los resultados
experimentales, pudiendo mediante la ponderacidon de los resultados obtenidos con variacién de
dosado relativo y los resultados obtenidos con dosado relativo medio explicarse los errores en los
tiempos de retraso de todos los ensayos.

Este efecto es particularmente influyente en las simulaciones para el grupo de ensayos a 2500 rpm,
que demuestran tener las mayores heterogeneidades, siendo éste el motivo principal de que los
errores en los tiempos de retraso para estos experimentos sean superiores a los errores del resto de
experimentos.

Influencia en la produccidén de éxidos de nitrégeno

€ medio o Nimero de |t_0.975,N- 0 T . 0

NOX (%) o (%) ensayos 1 U (%) ic min (%) |ic max (%)

44.0982324 (17.7760695 812.36462425| 14.861166|16.0075967|45.7299287
Tabla 4.23. Parametros representativos de los éxidos de nitrégeno para Fr+0.1 .

€ medio o Nimero de |t_0.975,N- 0 T . 0

NOX (%) o (%) ensayos 1 U (%) ic min (%) |ic max (%)

56.300825 [ 22.2376751 8(2.36462425(18.5911616 | 20.8194159 | 58.0017391

Tabla 4.24. Parametros representativos de los éxidos de nitrégeno para Fr+0.2.

€ medio 0 Numero de [t_0.975,N- 0 TN . 0

NOX (%) o (%) ensayos 1 U (%) icmin (%) |ic max (%)

31.995122414.1217289 9(2.30600414 | 10.8549218 | 11.5416639 | 33.2515075
Tabla 4.25. Parametros representativos de los 6xidos de nitrégeno para Fr-0.1.

€ medio o Numero de |t_0.975,N- o L . 0

NOX (%) o (%) ensayos 1 U (%) ic min (%) |ic max (%)

39.3380114|11.8972697 8(2.36462425(9.94636638 | 17.5902416 | 37.4829744
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Tabla 4.26. Parametros representativos de los éxidos de nitrégeno para Fr-0.2.




Los resultados de la influencia de las heterogeneidades en la mezcla para la produccién de dxidos de
nitrégeno en las simulaciones aportan datos concluyentes para determinar que este efecto es la
principal fuente de error para el calculo de los NOx simulados.

Cabe destacar que para un decremento de 0.1 en el dosado relativo, los errores medios en la
produccién de dxidos de nitrégeno son menores que los errores medios para el dosado medio.

Del mismo modo, los resultados con las diferentes variaciones de dosado permiten explicar todos los
errores en la produccién de éxidos de nitrégeno mediante la ponderacién de los mismos, es decir,
teniendo en cuenta las zonas del motor con un dosado mas rico que el medio y las zonas del motor
con un dosado mas pobre que el medio.

4.3.4.4 Sensibilidad PSR

Para el estudio de sensibilidad del tiempo de retraso y | produccion de éxidos de nitrégeno frente al
dosado y la concentracion de oxigeno en el modelo PSR se han tomado las siguientes
consideraciones:

El rango de concentraciones de oxigeno varia de 0.08 a 0.15. Sin embargo, en ningln caso
obtenemos del calculo de la composicidn inicial de la mezcla una concentracién de oxigeno superior
al 0.1. El motivo por el cual se ha tomado este rango de concentraciones de oxigeno es la presencia
de productos intermedios de la combustidn, principalmente el CO y el H202, que contienen dtomos
de oxigeno y aumentan la reactividad de la mezcla.

Puesto en la mezcla inicial de los PSR no se han considerado estos compuestos, es necesario
aumentar la cantidad de oxigeno para una mayor representatividad de las simulaciones.

Concentracion 0.08 02

0.02 20

0.015 15

tr(s) 0.01 '\/\ W\ 10 Nox(ppm) =tr
0.005 t 5 e NOox Tmax

0 T T T O

Figura 4.30. Grafica representativa de la evolucién del tiempo de retraso y la produccién de NOx con
el dosado relativo para una concentracion de oxigeno de 0.08.

Para una concentracion de oxigeno de 0.08, se puede observar que el mecanismo de cinética quimica

no simula de forma coherente la produccién de 6xidos de nitrégeno, afectando también a los
tiempos de retraso, sobre todo para dosados muy pobres. Sin embargo, en las simulaciones con los
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ensayos del motor de dos tiempos, las concentraciones de oxigeno eran inferiores a este valor en
algunos casos, mientras que los resultados eran coherentes. Esto demuestra la importancia de la
inclusion de los productos intermedios de la combustién en la mezcla inicial, y valida la hipdtesis de
la necesidad de incluir una mayor concentracién de oxigeno en los modelos PSR para obtener
simulaciones representativas.

Sin embargo, los resultados obtenidos para esta concentracién de oxigeno no invalidan el modelo de
NOx empleado en las simulaciones, simplemente muestran que se ha alcanzado el limite para el cual
el modelo es representativo. Tal y como se ha explicado en el marco teérico, los modelos de cinética
guimica son solo vdlidos para ciertos rangos de propiedades fisicas y quimicas.

Concentracion 0.1 02

0.01 30

oms |\ a

0.006 r 20
tr(s) N - 15 Nox(ppm)

0.004 10 e===Nox
0.002 / \ i Tmax
. \ -5

0 -/ 0

Figura 4.31. Grafica representativa de la evolucién del tiempo de retraso y la produccién de NOx con
el dosado relativo para una concentracion de oxigeno de 0.1.

El caso con una concentracién de oxigeno de 0.1 muestra resultados coherentes tanto en la
produccién de éxidos de nitrdgeno como en los tiempos de retraso, confirmando las condiciones de
las simulaciones estan dentro del rango de representatividad del modelo.

Los dxidos de nitrdgeno aumentan hasta alcanzar un maximo para un dosado relativo cercano a uno,
donde las elevadas temperaturas alcanzadas provocan una gran produccion de NOx por via térmica.
Posteriormente, la produccién de oéxidos de nitrdgeno se reduce para dosados ricos, pues la
atmoésfera reductora provocada por el exceso de combustible permite una mayor recombinacién de
los mismos y una menor produccidn en el balance neto final.
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Concentracion 0.12 02

0.012 60

0.01 /\ 50
0.008 '\ / \ 40

tr(s) 0.006 \ / \ 30 Nox(ppm) e tr
0.004 * \ 20 Nox Tmax
0.002 / t 10
0 -/ 0

Figura 4.32. Grafica representativa de la evolucién del tiempo de retraso y la produccién de NOx con
el dosado relativo para una concentracion de oxigeno de 0.12.

Se observa para el caso con una concentracién del 0.12 de oxigeno que los valores maximos
alcanzados en la produccion de dxidos de nitrogeno duplican los del caso anterior. Asi mismo, se
observa una notable reduccion de los tiempos de retraso, sobre todo en los casos de dosados
ligeramente pobres.

Concentracion 0.15 02

tr(s) Nox(ppm)
0.008 160
0.007 140

0.006 \ N 120
0.005 \ / 100

0.004 AN [\ go — W

0.003 * 60 e N OX TMax
0.002 / 40

0.001 / \ 20
0 —/ 0

Figura 4.33. Grafica representativa de la evolucién del tiempo de retraso y la produccién de NOx con
el dosado relativo para una concentracion de oxigeno de 0.15.
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Para una concentracién de oxigeno del 0.15, los maximos valores en produccidon de éxidos de
nitrégeno duplican holgadamente los del caso con una concentracién de oxigeno del 0.12, mientras
gue los tiempos de retraso se ven nuevamente acortados.

Esto demuestra la enorme influencia que tiene la concentracién de oxigeno en la produccion de
oxidos de nitrégeno, confirmando la importancia de los métodos de recirculacion de gases de escape
para la reduccion de las emisiones de los mismos.

Del mismo modo, estos resultados permiten deducir la concentracidon de oxigeno como una de las
fuentes de error de mayor influencia en los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con el
motor de dos tiempos, pues es conocido que los datos obtenidos a partir de la sonda lambda para la
medicion del oxigeno son los mas criticos en cuanto a margen de error.

4.3.5 Obtencién de un nuevo combustible de sustitucion
4.3.5.1 Introduccion

El objetivo de este apartado es hallar nuevos combustibles de sustitucidn que se ajusten mejor a la
gasolina empleada en los experimentos del motor de dos tiempos, en relacion al tiempo de retraso.

Tal y como se ha demostrado mediante los calculos anteriores, los combustibles de sustituciéon
propuestos por el Instituto de San Diego se corresponden con una gasolina de un octanaje inferior al
europeo, dando como resultado las simulaciones realizadas con estos combustibles de sustitucidon
unos tiempos de retraso sistematicamente mas cortos que los tiempos de retraso experimentales.

Esta conclusion se ha confirmado mediante las simulaciones realizadas mediante un combustible de
sustitucidn como es el 98% Iso-octano, 2%n-heptano. Esta mezcla tiene un nimero de octano de 98,
en concordancia con la gasolina empleada en los experimentos con el motor de dos tiempos. Tal y
como se ha observado, los tiempos de retraso obtenidos en las simulaciones con este combustible de
sustitucion se ajustan a los tiempos de retraso experimentales mucho mejor que las mezclas
propuestas por el Instituto de San Diego, presentando ademas errores positivos y negativos, es decir,
tiempos de retraso mas cortos y mas largos que los experimentales, en contraste con los anteriores
combustibles de sustitucion, que daban siempre tiempos de retraso mas cortos.

Sin embargo, y a pesar de que la mezcla 98% lso-octano, 2%n-heptano da resultados lo
suficientemente ajustados como para realizar los calculos para los estudios de sensibilidad al dosado
relativo y a la temperatura inicial para comprobar la influencia de las heterogeneidades en la cdmara
de combustion con respecto al tiempo de retraso y la produccion de NOx, y para comparar los
distintos criterios empleados para calcular el tiempo de retraso, asi como para explicar la evolucién
de las distintas variables fisicas y quimicas durante en autoencendido; se ha pretendido hallar
combustibles de sustitucion con caracteristicas similares en cuanto a especies quimicas a los
combustibles propuestos por el Instituto de San Diego, que se ajusten mejor al comportamiento de
las gasolinas europeas (con un octanaje superior) en general, y a los experimentos realizados con el
motor de dos tiempos en particular.
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Las distintas especies quimicas consideradas para estos nuevos combustibles de sustitucién han sido
el Iso-octano, el n-heptano, el tolueno y el 1-Hexeno.

Para hallar estos nuevos combustibles de sustitucion, se han realizado dos procedimientos.

En primer lugar, se ha considerado el motor tipificado empleado para realizar los ensayos del
nimero de octano de un combustible. Para las condiciones de este motor (presién inicial,
temperatura inicial, geometria del motor, relacion de compresion, revoluciones por minuto), y con
una composicion inicial de combustible y aire (nitrégeno, oxigeno y argdén) en proporcién
estequiométrica, se han realizado simulaciones con la mezcla 98% Iso-octano, 2%n-heptano y con las
distintas especies quimicas consideradas para componer el combustible de sustitucién.

El primer objetivo de estas simulaciones era evaluar el comportamiento de las especies quimicas
individualmente, para obtener de este modo un orden de magnitud sobre las caracteristicas del
combustible de sustitucién y la evolucidn del tiempo de retraso para las distintas composiciones de
las mezclas.

Los resultados de las simulaciones han confirmado el comportamiento tedrico de cada especie,
obteniendo el 1-Hexeno el tiempo de retraso mds corto junto con en n-Heptano, y teniendo el
tolueno y el Iso-octano tiempos de retraso mas largo.

A continuacion, se han ajustado distintas mezclas de combustibles, tomando como criterio para
asumir una mezcla como preliminarmente aceptable que el tiempo de retraso de dicha mezcla
cumpliese con cierto error con respecto al tiempo de retraso de la mezcla de 98% Iso-octano, 2%n-
heptano.

Tomando las mezclas que cumplian los requisitos, se han realizado las simulaciones en el motor de
dos tiempos, teniendo para ello en cuenta las condiciones iniciales de presidon y temperatura
iniciales, los perfiles de volumen y pérdidas de calor y la composicién quimica inicial, empleando el
combustible de sustitucién nuevo (con los correspondientes ajustes en las proporciones del resto de
especies).

Se han elegido tres experimentos, uno para cada régimen de giro (4000, 2500 y 2000rpm), tomando
como criterio para elegir los experimentos que presentaran unas condiciones medias de presion,
temperatura y composicidon quimica iniciales dentro del rango de experimentos para cada régimen
de giro.

Las simulaciones con las mezclas preliminares obtenidas en el motor de nimero de octano han
presentado resultados muy heterogéneos en las distintas simulaciones con el motor de dos tiempos,
con variaciones elevadas en cuanto a los errores en el tiempo de retraso.

En consecuencia, se ha repetido el proceso inicial para evaluar la mezcla de 98% Iso-octano, 2%n-
heptano y las distintas especies quimicas individualmente, empleando en esta ocasion de nuevo el
motor del nimero de octano, pero cambiando las revoluciones por minuto a 3000 rpm, con el
objetivo de trabajar en unas condiciones mas similares al motor experimental.
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Con estas nuevas condiciones, se han evaluado distintas mezclas, seleccionando aquellas que mejor
se ajustaban a la mezcla de 98% lIso-octano, 2%n-heptano. A continuacién, se han realizado las
simulaciones de estas mezclas en las condiciones tipificadas del motor del nimero de octano,
comprobando que las mezclas obtenidas con este nuevo método presentaban errores superiores en
dicho motor que las mezclas ajustadas directamente con las condiciones tipificadas del motor. Este
resultado es perfectamente normal, sin embargo, los errores son lo suficientemente bajos como para
validar las nuevas mezclas en este motor.

Para finalizar este primer procedimiento, se han realizado las simulaciones con las nuevas mezclas
halladas en el motor de nimero de octano a 3000 rpm en el motor de dos tiempos, siguiendo el
mismo procedimiento que con las mezclas obtenidas con el motor de nimero de octano a 900 rpm.

Los resultados obtenidos han sido mas ajustados que en el caso anterior, pero siguen presentando
errores heterogéneos y superiores al objetivo marcado.

Las conclusiones que podemos extraer de este primer procedimiento son:

La determinacion del nimero de octano en combustibles por medio del motor tipificado sélo asegura
resultados muy aproximados para condiciones de presién, temperatura, composicién quimica,
régimen de giro y geometria similares a las de dicho motor; pudiendo dos combustibles muy
similares para estas caracteristicas tener comportamientos distintos para unas condiciones distintas.

La variacion de las condiciones tipificadas en el motor del nimero de octano para ajustarse mejor a
las caracteristicas de un motor en particular proporciona resultados mas ajustados para dicho motor,
empeorando sélo ligeramente los errores en las condiciones tipificadas.

Los distintos grupos de experimentos realizados en el motor de dos tiempos, caracterizados por el
régimen de giro, presentan grandes diferencias con respecto a sus caracteristicas iniciales,
dificultando en gran medida la determinacidn de un combustible de sustitucién que se ajuste a todos
ellos empleando el método del motor del nimero de octano.

El segundo procedimiento empleado para hallar nuevos combustibles de sustitucidn que se ajusten a
los tiempos de retraso de los distintos experimentos con el motor de dos tiempos es el siguiente.

Debido a las dificultades para ajustar un combustible de sustitucion empleando el motor del nimero
de octano, se realizard dicho ajuste empleando el motor de dos tiempos, y se validaradn
posteriormente los combustibles hallados en el motor del nimero de octano.

Los motivos por los cuales se empled el motor del nimero de octano para el primer procedimiento
fueron en primer lugar el obtener combustibles de sustitucion que cumplieran con la normativa en
cuanto al octanaje de los mismos, siendo el objetivo hallar combustibles de sustitucién para gasolinas
europeas con un nimero de octano de 98.

En segundo lugar, se empled el motor del nimero de octano debido a que las condiciones del mismo
simplificaban en gran medida los célculos, obteniendo de este modo resultados de las simulaciones
en mucho menos tiempo.
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Sin embargo, debido a que los resultados obtenidos en relacién a los experimentos con el motor de
dos tiempos no se ajustaban del modo deseado a los objetivos marcado en el inicio de este apartado,
se ha procedido a emplear un método con unos tiempos de cdlculo mucho mayores, pero que
permitiran ajustar de forma muy aproximada los combustibles de sustitucién al motor de dos
tiempos.

Por ello, el objetivo de este segundo procedimiento es son obtener un combustible de sustitucidn
gue obtenga mejores resultados que el 98% Iso-octano, 2%n-heptano para todos los experimentos
en general en relacidn a los errores en el tiempo de retraso.

Para ello, en primer lugar se han elegido tres experimentos representativos (cada uno de un régimen
de giro determinado) y se han realizado las simulaciones con cada especie quimica individualmente,
comparando los resultados con los del 98% Iso-octano, 2%n-heptano.

A continuacién, y en base a las caracteristicas que presentaba cada especie quimica en el motor de
dos tiempos, para cada régimen de giro se han hallado varios combustibles que se ajustan
perfectamente en relacién al tiempo de retraso con el motor y el combustible experimental.

Cabe destacar la excepcidn de los experimentos de 2500 rpm, cuyas condiciones iniciales vy
heterogeneidades hacen imposible hallar un combustible de sustitucion que se ajuste a los
resultados experimentales con el grado de aproximacion tan elevado que se obtiene en los otros
experimentos.

Finalmente, se ha hallado un combustible de sustitucion que cumple con los objetivos marcados en
este apartado en cuanto a error en el tiempo de retraso, para todos los experimentos.

Para concluir este apartado, se han realizado las simulaciones de los combustibles de sustitucién
hallados mediante éste método en el motor tipificado de nimero de octano, obteniéndose las
siguientes conclusiones:

Se ha hallado un combustible de sustitucidn que cumple con los objetivos marcados para todos los
experimentos, mejorando los resultados obtenidos con el 98% Iso-octano, 2%n-heptano.

Las simulaciones realizadas con estos combustibles de sustitucidn en el motor tipificado del nimero
de octano muestran resultados heterogéneos, presentando resultados ajustados y resultados mds
alejados de los objetivos marcados.

Estos resultados se explican debido a las grandes diferencias entre las condiciones de los dos
motores, y confirman el Ultimo punto de las conclusiones obtenidas en el primer procedimiento.
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4.3.5.2 Resultados de las simulaciones con 10% iso-octano, 90% tolueno

€ medio (%) | o (%) S:Sr;jgzde ;—0'975"\]_ U (%) icmin (%) |ic max (%)
trl 12.19479319(1.86272448 2712.05552944 (0.73686926 | 1.45792393 | 2.93166245
tr2 [2.29528468 (2.00966789 27 (2.0555294410.79499814 1 1.50028654 | 3.09028282
tr3 [2.73455195(1.93170481 27 (2.0555294410.76415697 | 1.97039498 | 3.49870892
tr4 |13.57720697 (1.94638831 2712.05552944 (0.76996557 | 2.8072413914.34717254
tr5 14.47052103(1.87134646 2712.05552944 (0.74028001 | 3.73024102 | 5.21080103
tr6 |[2.26881241 (1.85436285 27(2.0555294410.73356151| 1.5352509 |3.00237392
tr7 |2.59873719(2.18475847 27 (2.0555294410.86426166 | 1.73447552 | 3.46299885

Tabla 4.27. Parametros representativos de los tiempos de retraso del combustible de sustitucion de
10% iso-octano, 90% tolueno.

Los errores medios obtenidos para los distintos criterios de cdlculo del tiempo de retraso son
inferiores a los obtenidos mediante cualquier otro combustible de sustitucidn, confirmando que la
mezcla de 10% iso-octano, 90% tolueno se ajusta mejor a los resultados experimentales en cuanto al
calculo del tiempo de retraso que el resto de combustibles de sustitucién.

trl R%= 0.8761479
0.009 ¢
0.007 ¢
trSIM (s) /0“/
0.005
0'003 T T T T T T 1
0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
trEXP (s)

Figura 4.33. Gréfica que representa la correlacién entre los tiempos de retraso simulados y los

tiempos de retraso experimentales referidos al criterio de maxima derivada de la presién para el

combustible de sustitucion de 10% iso-octano, 90% tolueno.
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Coeficiente de variacion de los criterios de definicion del tiempo de
retraso
120
100 . *
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¢ ¢ o
20
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0 5 10 15 20 25 30
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Figura 4.34. Grafica que representa el coeficiente de variacidn entre los distintos errores de los
tiempos de retraso para el combustible de sustitucidn de 10% iso-octano, 90% tolueno.

Comparacion entre criterios
Desviaciéon media
7. 217
(%) 57.6668
Desviacion tipica
18. 4
(%) 8.9604509
Numero de ensayos 27
t_0.975,N-1 2.05552944
W (%) 7.50050459
ic min (%) 50.1663171
ic max (%) 65.1673263

Tabla 4.28. Representacion de los pardametros fundamentales para la comparacién entre criterios de
calculo de tiempo de retraso para el combustible de sustitucién de 10% iso-octano, 90% tolueno.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

Como conclusién al trabajo realizado, se destacaran los siguientes puntos:

La definicién de un método de calculo de las condiciones iniciales para las simulaciones de los
ensayos realizados con el motor de dos tiempos desarrollo por parte del grupo Renault-Francia
Automoviles en colaboraciéon con el grupo CMT-Motores Térmicos.

La realizacion de simulaciones para siete combustibles de sustitucion y se han comparado los
resultados de las mismas para tiempos de retraso y producciéon de dxidos de nitrégeno con los
resultados experimentales.

El calculo de tiempos de retraso empleando siete criterios distintos y comparandolos entre ellos.

El estudio de sensibilidad para determinar la influencia de las heterogeneidades en los resultados de
forma cualitativa.

El desarrollo de un nuevo combustible de sustitucién con un mejor ajuste frente a los resultados
experimentales en cuanto al tiempo de retraso.

Los trabajos futuros que se podrdn desarrollar para complementar los resultados del trabajo
realizado son los siguientes:

Realizacidn de ensayos especificos para la comprobacién experimental de los distintos criterios de
calculo del tiempo de retraso.

Realizacion de ensayos con homogeneidad controlada para validar el submodelo de NOx

IM

desarrollado por el “Combustion Research Group” de la UC San Diego.

Realizacidn de simulaciones CFD detalladas para estudiar de forma cuantitativa las heterogeneidades
gue presenta el motor de dos tiempos.
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ANEXO | RESULTADOS 82% ISO-OCTANO, 18% HEXENO

rpm

trl

trl Exp

Error

|Error|

CMT-5447-

18%hex-82%isoct

4000.310871

0.00404045

0.00417676

-1.81759092

1.81759092

CMT-5449-

18%hex-82%isoct

4000.092645

0.00405484

0.00420824

-2.04532558

2.04532558

CMT-6396-

18%hex-82%isoct

2499.96258

0.00541608

0.0064001

CMT-6400-

18%hex-82%isoct

2499.96413

0.0062917

0.00611675

1.45785881

1.45785881

CMT-6404-

18%hex-82%isoct

2499.997

0.00728366

0.00641667

7.22485494

7.22485494

CMT-6857-

18%hex-82%isoct

2000.15471

0.00810569

0.00904087

-6.23566434

6.23566434

CMT-6869-

18%hex-82%isoct

2000.12977

0.00782433

0.00816614

-2.27888646

2.27888646

CMT-6871-

18%hex-82%isoct

2000.128258

0.00830068

0.00908275

-5.21414679

5.21414679

CMT-6874-

18%hex-82%isoct

1998.95665

0.00800248

0.00858352

-3.87350538

3.87350538

CMT-6882-

_— e~~~ ]~~~ ]~ ]|~

18%hex-82%isoct

U P Rl P o P Ry M P

1992.94526

0.00677061

0.00812522

tr2

tr2 Exp

Error

| Error|

tr3

tr3 Exp

Error

0.0039164

0.00414551

-3.05501279

3.05501279

0.00380465

0.00395803

-2.04511526

0.00392382

0.0041249

-2.68113492

2.68113492

0.00380658

0.00397907

-2.30004669

0.00659871

0.00648343

0.00617958

0.00620009

0.00625042

0.00610009

1.25272764

1.25272764

0.00616812

0.00588342

2.3725097

0.0069615

0.00651667

3.70685816

3.70685816

0.00672158

0.00620001

4.34643278

0.00787293

0.0089993

-7.50971993

7.50971993

0.00765935

0.00868683

-6.85037674

0.00761041

0.00795782

-2.31619011

2.31619011

0.00741825

0.00764534

-1.51398657

0.00808459

0.00899942

-6.09927029

6.09927029

0.00788858

0.00872861

-5.6005252

0.00778356

0.00845852

-4.49961374

4.49961374

0.0075823

0.00820851

-4.17463799

0.00819199

0.00791688

0.00771507

0.00756271

|Error|

trd

trd Exp

Error

|Error|

tr5

tr5 Exp

2.04511526

0.00397696

0.0038747

1.36358774

1.363587738

0.00395572

0.00374971

2.30004669

0.0040004

0.00392659

0.97876428

0.978764278

0.00397534

0.003802

0.00627246

0.00600009

0.00621431

0.00583342

2.3725097

0.00614896

0.00571675

3.60171755

3.601717547

0.00610753

0.00558341

4.34643278

0.00703097

0.00603334

8.31352691

8.313526913

0.00686051

0.00586667

6.85037674

0.00805395

0.00845768

-2.42506817

2.425068174

0.00809392

0.0082077

1.51398657

0.00773766

0.00741619

2.14331605

2.143316047

0.00770149

0.00710371

5.6005252

0.00828782

0.00852029

-1.54985229

1.54985229

0.0082871

0.00829113

4.17463799

0.00791988

0.00802101

-0.67418011

0.67418011

0.00788864

0.00781267

0.00852888

0.00735437

0.00836968

0.00702103

Error

| Error|

iré

tré Exp

Error

|Error|

tr7

2.74696572

2.746965724

0.00403129

0.0042705

-3.18970707

3.18970707

0.00403129

2.31130321

2.311303206

0.00404456

0.00426032

-2.87681319

2.87681319

0.00404456

0.0065074

0.00653343

0.00641703

4.367591%4

4.367591945

0.0062835

0.00616676

0.97285146

0.97285146

0.00687721

8.28199251

8.281992506

0.00733457

0.00660001

6.12130165

6.12130165

0.00707385

-0.75857485

0.758574854

0.00809459

0.00916596

-7.14299006

7.142939006

0.00809397

3.9855004

3.9855004

0.00781258

0.0082703

-3.05164266

3.05164266

0.00781258

-0.02689482

0.026894821

0.00828856

0.00918691

-5.98942309

5.98942309

0.00828855

0.50645329

0.5064532594

0.00799127

0.00866685

-4.50380598

4.50380598

0.00799127

0.00915599

0.00827106

0.00877133
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ANEXO Il RESULTADOS 30% HEXENO, 70% TOLUENO

rpm

trl

trl Exp

Error

| Error|

CMT-5447-(30%hex-70%tol

4000.310871

0.00400105

0.00417676

-2.34301841

2.34301841

CMT-5449-(30%hex-70%tol

4000.092645

0.0040193

0.00420824

-2.51916322

2.51916322

CMT-6396-(30%hex-70%tol

2499.96258

0.00561593

0.0064001

-6.53459214

6.53459214

CMT-6400-(30%hex-70%tol

2499.96413

0.00619727

0.00611675

0.67095344

0.67095344

2499.997

0.00667048

0.00641667

2.11500274

2.11500274

CMT-6857-(30%hex-70%tol

2000.15471

0.0077306

0.00904097

-8.73643777

8.73643777

CMT-6869-(30%hex-70%tol

2000.12977

0.00769698

0.00816614

-3.12790155

3.12790155

CMT-6871-(30%hex-70%tol

2000.128258

0.00813202

0.00908275

-6.3386389

6.3386389

CMT-6874-(30%hex-70%tol

1999.95665

0.00785072

0.00858352

-4.88524345

4.88524345

)
)
)
)
CMT-6404-(30%hex-70%tol)
)
)
)
)
)

CMT-6882-(30%hex-70%tol

1999.94526

0.0067694

0.00812522

-9.03857523

9.03857523

tr2

tr2 Exp

Error

|Error|

tr3

tr3 Exp

Error

0.00381989

0.00414551

-4.34193947

4.34193947

0.0036605

0.00395803

-3.96734464

0.0038249

0.0041249

-4.00016547

4.00016547

0.00365205

0.00397907

-4.36041441

0.00693037

0.00648343

3.7244578

3.7244578

0.00664405

0.00620009

3.69956295

0.00612106

0.00610009

0.17478477

0.17478477

0.00603183

0.00588342

1.23674266

0.00650008

0.00651667

-0.13832889

0.13832889

0.00635225

0.00620001

1.26866981

0.00744434

0.0089993

-10.367221

10.367221

0.00718612

0.00868683

-10.0054674

0.00740715

0.00795782

-3.67138471

3.67138471

0.00714781

0.00764534

-3.31708356

0.00785211

0.00899942

-7.64922301

7.64922301

0.00760049

0.00872861

-7.5212417

0.00756823

0.00845852

-5.93514262

5.93514262

0.00730875

0.00820851

-5.99826513

0.0080763

0.00791688

1.06273518

1.06273518

0.00759903

0.00756271

0.24215338

|Error]|

trd

trd Exp

Error

| Error|

tr5

tr5 Exp

3.96734464

0.00385938

0.0038747

1.12919619

1.12919619

0.00395938

0.00374971

4.36041441

0.00397458

0.00392699

0.63450297

0.634502972

0.00396765

0.003802

3.69956295

0.00733507

0.00600009

11.1246851

11.1246851

0.00725299

0.00583342

1.23674266

0.00648347

0.00571675

6.38928588

6.389285882

0.00641433

0.00558341

1.26866981

0.0064665

0.00603334

3.60969089

3.609690891

0.00641592

0.00586667

10.0054674

0.00772051

0.00845768

-4,91482742

4.914827421

0.00771132

0.0082077

3.31708356

0.00730505

0.00741619

-0.74096443

0.740964427

0.00724828

0.00710371

7.5212417

0.0080857

0.00852029

-2.89742537

2.897425369

0.00806241

0.00829113

5.99826513

0.00780015

0.00802101

-1.47236947

1.472369473

0.00780014

0.00781267

0.24215338

0.00749803

0.00735437

0.95769403

0.957694032

0.00715546

0.00702103

Error

|Error|

tré

tré Exp

Error

| Error|

tr7

2.79584852

2.795849522

0.00397928

0.0042705

-3.88320096

3.88320096

0.00395938

2.20882083

2.208820833

0.00401041

0.00426032

-3.33218374

3.33218374

0.00397453

11.8295676

11.82956756

0.00767163

0.00653343

9.48482367

9.48482367

0.00714303

6.92420526

6.924205261

0.00669933

0.00616676

4.43801841

4.43801841

0.00669932

4.57703029

4.577030285

0.00669808

0.00660001

0.81723302

0.81723302

0.00651967

-3.30943216

3.30943216

0.00773665

0.00916596

-9.52946132

9.52946132

0.00767571

0.96388435

0.963884349

0.00756193

0.0082703

-4.72277108

4.72277108

0.00723879

-1.52496422

1.524964218

0.00813283

0.00918691

-7.027683

7.027683

0.00807801

-0.08351392

0.083513917

0.00780031

0.00866685

-5.77685839

5.77685839

0.00780015

0.89617876

0.896178765

0.00858062

0.00827106

2.06370538

2.06370538

0.00802017
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ANEXO Il RESULTADOS 35% TOLUENO, 65% ISO-OCTANO

rpm trl trl Exp Error | Error|
CMT-5447-(35%tolj65%isoct) 4000.310871 0.0040544( 0.00417676( -1.63152312( 1.63152312
CMT-5449-(35%tolj65%isoct) 4000.092645| 0.00407019( 0.00420824| -1.84061417| 1.84061417
CMT-6396-(35%tolj65%isoct) 2499.96258| 0.00541605 0.0064001|- -
CMT-6400-(35%tolj65%isoct) 2499.96413| 0.00628523| 0.00611675| 2.24655549| 2.24655549
CMT-6404-(35%tolj65%isoct) 2499.997| 0.00541612| 0.00641667| -13.3410472| 13.3410472
CMT-6857-(35%tolj65%isoct) 2000.15471| 0.00810611| 0.00904097| -7.79036092| 7.79036092
CMT-6869-(35%tolj65%isoct) 2000.12977| 0.00782393| 0.00816614| -2.85169067| 2.85169067
CMT-6871-(35%tolj65%isoct) 2000.128258 0.0083142| 0.00508275| -6.40458286| 6.40458286
CMT-6874-(35%tolj65%isoct) 1999.95665( 0.00800197( 0.00858352| -3.87732926| 3.87732926
CMT-6882-(35%tolj65%isoct) 1999.94526( 0.0067699( 0.00812522|- -
tr2 tr2 Exp Error |Error| tr3 tr3 Exp Error
0.00391255| 0.00414551| -3.10641679| 3.10641679| 0.00378497| 0.003895803]| -2.30761566
0.00391764| 0.0041249| -2.76355017| 2.76355017| 0.00378137| 0.00397907| -2.63616114
0.00648343|- - 0.00620009|-
0.00623044| 0.00610009| 1.73819472| 1.73819472| 0.00615769| 0.00588342| 3.65726087
0.00692064| 0.00651667 5.3863316 5.3863316 0.0066781| 0.00620001| 6.37468844
0.00785912| 0.0089993| -9.50137328| 9.50137328| 0.00763188| 0.00868683| -8.79111867
0.00758439( 0.00795782| -3.11186347| 3.11186347 0.0073652( 0.00764534( -2.33441859
0.00807931| 0.00899942| -7.6675981| 7.6675981| 0.00786652| 0.00872861| -7.18404896
0.00776534| 0.00845852| -4.62153542| 4.62153542| 0.00754637| 0.00820851]| -4.41460995
0.00814216| 0.007916838|- - 0.0076334| 0.00756271|-
| Error| trd trd Exp Error |Error| tr5 tr5 Exp
2.30761566| 0.00400417 0.0038747| 1.72642927| 1.726429269| 0.00397729| 0.00374971
2.63616114| 0.0040412| 0.00392699( 1.52279021| 1.522790212] 0.00402936 0.003802
- 0.00741679| 0.00600009]- 0.00735014| 0.00583342
3.65726087| 0.00649776| 0.00571675| 10.4142934| 10.41429341]| 0.00641722| 0.00558341
6.37468844| 0.00722466| 0.00603334| 15.8846269| 15.88462692| 0.00714489| 0.00586667
8.79111867| 0.00808707| 0.00845768| -3.08837119| 3.088371187| 0.00808699 0.0082077
2.33441859| 0.00757478| 0.00741619| 1.32161893| 1.321618931| 0.00750421| 0.00710371
7.18404896| 0.00829339| 0.00852029| -1.89078886| 1.890788863| 0.00829339| 0.00829113
4.41460995| 0.00798341( 0.00802101] -0.25064078| 0.250640778| 0.00798292| 0.00781267
- 0.00877142| 0.00735437]- 0.00843296| 0.00702103
Error |Error| tré tré Exp Error |Error| tr7
3.03469475| 3.03469475| 0.00403897| 0.0042705| -3.08732578| 3.08732573| 0.00403897
3.03159989| 3.031599889| 0.00405306| 0.00426032| -2.76353057| 2.76353057| 0.00405306
- - 0.00774982| 0.00653343|- - 0.00768373
11.1182847( 11.11828474| 0.00681901| 0.00616676| 8.69734056| 8.69734056| 0.00615684
17.0433053| 17.04330531| 0.00745198| 0.00660001| 11.3599175| 11.3599175| 0.00728349
-1.00588017| 1.005880168| 0.00809138| 0.00916596| -8.95464625| 8.95464625| 0.00808707
3.33747937| 3.337479374| 0.00773927 0.0082703| -4.42512566| 4.42512566| 0.00740936
0.01880027| 0.018800274| 0.00829999| 0.00918691| -7.3909649 7.3909649| 0.00829339
1.1350854| 1.135085403| 0.00798413| 0.00866685| -4.55186236| 4.55186236| 0.00798391
- - 0.00938511| 0.00827106|- - 0.00914647
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Anexo IV RESULTADOS 50% HEXENO, 50% TOLUENO

rpm tri trl Exp Error | Error|
CMT-5447-(50%hep-50%tol) 4000.310871| 0.00401434| 0.00417676| -2.16580464| 2.16580464
CMT-5449-(50%hep-50%tol) 4000.092645| 0.00367649| 0.00420824| -7.09012242| 7.09012242
CMT-6396-(50%hep-50%tol) 2499.96258| 0.00698263 0.0064001| 4.85433739| 4.85433739
CMT-6400-(50%hep-50%tol) 2499.96413| 0.00623758| 0.00611675] 1.00686528( 1.00686528
CMT-6404-(50%hep-50%tol) 2499.997| 0.00654893| 0.00641667| 1.10210396( 1.10210396
CMT-6856-(50%hep-50%tol) 2000.15471| 0.00799001| 0.00806183| -0.47882368| 0.47882368
CMT-6870-(50%hep-50%tol) 2000.12977| 0.00819494| 0.00881198| -4.11387615( 4.11387615

CMT-6871-(50%hep-50%tol) 2000.128258 0.00908275|- -

CMT-6873-(50%hep-50%tol) 1999.95665| 0.00797327| 0.00812342| -2.00219524( 2.00219524
CMT-6886-(50%hep-50%tol) 1999.94526( 0.00860184| 0.00812342| 6.37900143| 6.37900143

tr2 tr2 Exp Error | Error]| tr3 tr3 Exp Error
0.00386293( 0.00414551| -3.76809487| 3.76809487 0.003727] 0.00395803| -3.08054239
0.0043866| 0.0041249| 3.48939466| 3.48939466( 0.00403972| 0.00397907( 0.80866531
0.00680762( 0.00648343| 2.70157311| 2.70157311| 0.00666241| 0.00620009( 3.85261066
0.00617458( 0.00610009| 0.62075337| 0.62075337| 0.00609818| 0.00588342( 1.78963473
0.00645753( 0.00651667| -0.49289513| 0.49289513| 0.00634569| 0.00620001| 1.21401154
0.00773955| 0.00787435| -0.89872655( 0.89872655( 0.00751153 0.0076452] -0.89122163
0.00796185( 0.00874948| -5.25120122| 5.25120122| 0.00775156| 0.00847867| -4.84766615

0.00899942|- - 0.00872861(-

0.00772907| 0.00797762| -3.31428302( 3.31428302| 0.00750541| 0.00772767| -2.96367528
0.00834575( 0.00797762| 4.90851489| 4.90851489| 0.00811286| 0.00772767| 5.13600732

|Error| trd tr4 Exp Error |Error| trs tr5 Exp
3.08054239| 0.00399356 0.0038747 1.5849116( 1.584911605| 0.00399245| 0.00374971
0.80866531| 0.00439324( 0.00392699| 6.21672559| 6.216725593| 0.00426666 0.003802
3.85261066| 0.00706396| 0.00600009| 8.86548558( 8.865485578| 0.00694042| 0.00583342
1.78963473 0.006417| 0.00571675 5.8353605| 5.835360497 0.0063522| 0.00558341
1.21401154| 0.00638341| 0.00603334( 2.91720005| 2.917200055 0.0062973| 0.00586667
0.89122163| 0.00797856| 0.00749933| 3.19476263( 3.154762634| 0.00797279| 0.00727023
4.84766615 0.0081835| 0.00824951| -0.44009932| 0.440099319 0.0081776| 0.0080411%
- 0.00852029]- - 0.00829113
2.96367528| 0.00796236| 0.00756103| 5.35148236| 5.351482356| 0.00795678| 0.00737357
5.13600732| 0.00859267| 0.00756103| 13.7554117| 13.75541173| 0.00858954| 0.00737357
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Error

| Error|

tré

tré Exp

Error

| Error|

tr7

3.23683046

3.236830458

0.00395693

0.0042705

-3.64784934

3.64784934

0.00399467

6.19571317

6.195713172

0.00463472

0.00426032

4.99212906

4.992125906

0.00455208

9.22483988

9.224839877

0.00741547

0.00653343

7.35020562

7.35020562

0.007217

6.40649602

6.406496023

0.00675042

0.00616676

4.86382063

4.86382063

0.00621307

3.58852314

3.588523138

0.00655975

0.00660001

-0.3355156

0.3355156

0.00652164

4.68412218

4.684122175

0.00795001

0.00810349

-0.7565999

0.7565999

0.0079863

0.90943508

0.90943508

0.00819513

0.00893697

-4,9459409

4.9459409

0.00819091

0.00918691

7.77669287

7.776692866

0.00797354

0.00820674

-3.10961702

3.10961702

0.00796967

16.2133574

16.21335737

0.00860211

0.00820674

5.27173339

5.27173339

0.00859816
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ANEXO V RESULTADOS 47% ISO-OCTANO, 30% TOLUENO, 18% HEXENO

rpm

trl

trl Exp

Error

|Error|

CMT-5447-(47%isoct-35%tol-18%hex

4000.31087

0.00400834

0.00417676

-2.24570418

2.24570418

CMT-5449-(47%isoct-35%tol-18%hex

4000.09265

0.00338475

0.00420824

-10.9801192

10.9801192

CMT-6396-(47%isoct-35%tol-18%hex

2499.96258

0.00712867

0.0064001

6.07134417

6.07134417

CMT-6400-(47%isoct-35%tol-18%hex

24599.96413

0.00624961

0.00611675

1.10708051

1.10708051

CMT-6404-(47%isoct-35%tol-18%hex

2499,997

0.00660151

0.00641667

1.54031176

1.54031176

CMT-6856-(47%isoct-35%tol-18%hex

2000.15471

0.00802225

0.00806183

-0.26390039

0.26390039

CMT-6870-(47%isoct-35%tol-18%hex

2000.12977

0.00822548

0.00881198

-3.9102296

3.9102296

CMT-6871-(47%isoct-35%tol-18%hex

2000.12826

0.00870813

0.00908275

-2.49763926

2.49763926

CMT-6873-(47%isoct-35%tol-18%hex

1999.95665

0.00800639

0.00812342

-0.78022291

0.78022291

CMT-6886-(47%isoct-35%tol-18%hex

Kal) Koy Kav) Koy Kai) Koy Koy Kaih Kaiy Ko

1999.94526

0.00867454

0.00812342

3.67396628

3.67396628

tr2

tr2 Exp

Error

|Error|

tr3

tr3 Exp

Error

|Error|

0.0038616

0.00414551

-3.78577625

3.78577625

0.00372919

0.00395803

-3.05143346

3.05143346

0.00442669

0.0041249

4.0239137

4.0239137

0.00409089

0.00397907

1.49085444

1.49085444

0.00694651

0.00648343

3.85897245

3.85897245

0.00679973

0.00620008

4.99690187

4.99690187

0.00620703

0.00610009

0.89115783

0.89115783

0.00613597

0.00588342

2.10453021

2.10453021

0.00650174

0.00651667

-0.12444557

0.12444557

0.00640197

0.00620001

1.68301931

1.68301931

0.00778047

0.00787435

-0.62588545

0.62588545

0.00755904

0.0076452

-0.57441046

0.57441046

0.00799976

0.00874948

-4.99850482

4.,99850482

0.00779574

0.00847867

-4.55312704

4.55312704

0.00844379

0.008959942

-3.70446339

3.70446339

0.00820529

0.00872861

-3.48902313

3.48902313

0.00777147

0.00797762

-1.37428294

1.37428294

0.00755576

0.00772767

-1,1460443

1.1460443

0.00842494

0.00797762

2.98204564

2.98204564

0.00819832

0.00772767

3.13760497

3.13760497

trd

trd Exp

Error

| Error|

tr5

tr5 Exp

Error

|Error|

0.00400093

0.0038747

1.68319924

1.683199243

0.00399805

0.00374971

3.31148959

3.311489594

0.00432366

0.00352699

5.28903744

5.289037441

0.00376649

0.003802

-0.47341462

0.473414623

0.00713771

0.00600009

9.47999305

9.479993047

0.00691012

0.00583342

8.97239366

8.972393656

0.00635297

0.00571675

5.30177649

5.301776486

0.00609818

0.00558341

4,2896264

4.289626397

0.00677909

0.00603334

6.2145461

6.214546098

0.00636903

0.00586667

4.18629742

4.186297421

0.00789516

0.00749938

2.63877296

2.638772962

0.00800842

0.00727023

4.82162721

4921627213

0.00819722

0.00824951

-0.34864672

0.348646719

0.00821043

0.00804119

1.12831595

1.128315948

0.00866322

0.00852029

0.95291487

0.952914867

0.008659217

0.008298113

2.67370502

2.673705021

0.00790116

0.00756103

2.26745742

2.267457421

0.00799375

0.00737357

4,1344613

4.134461303

0.00833672

0.00756103

5.17111837

5.171118365

0.00865898

0.00737357

8.56918971

8.569189709

tr6

tré Exp

Error

| Error|

tr7

tr7 Exp

Error

|Error|

0.00400867

0.0042705

-3.49131718

3.49131718

0.00400526

0.00405177

-0.62010738

0.62010738

0.0046145

0.00426032

4,72253615

4,72253615

0.00428045

0.0041249

2.07394854

2.07394854

0.00712867

0.00653343

4.96023306

4,96023306

0.0071024

0.00625009

7.10241412

7.10241412

0.00625902

0.00616676

0.76882939

0.76882939

0.00623971

0.00590008

2.83020392

2.83020392

0.00660151

0.00660001

0.01253398

0.01253398

0.00656858

0.00625001

2.65478431

2.65478431

0.00802254

0.00810349

-0.53973646

0.53973646

0.00801905

0.00785351

1.1036657

1.1036657

0.00822578

0.00893697

-4,74158764

4.74158764

0.00822195

0.00854116

-2.12822509

2.12822509

0.00870813

0.00918691

-3.19208371

3.19208371

0.00870416

0.0088536

-0.99632318

0.99632318

0.00800724

0.00820674

-1.32998552

1.32998552

0.00800354

0.00783181

1.14479621

1.14479621

0.0086751

0.00820674

3.12228019

3.12228019

0.00867116

0.00783181

5.59550787

5.59550787
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ANEXO VI RESULTADOS 50% ISO-OCTANO, 30% TOLUENO, 15% HEXENO

rpm

trl

trl Exp

Error

| Error|

CMT-5447-(50%isoct-35%tol-15%hex

4000.31087

0.00401726

0.00417676

-2,.12684161

2.12684161

CMT-5449-(50%isoct-35%tol-15%hex

4000.09265

0.00338499

0.00420824

-10.9768658

10.9768658

CMT-6396-(50%isoct-35%tol-15%hex

2499.96258

0.00715052

0.0064001

6.25342478

6.25342478

CMT-6400-(50%isoct-35%tal-15%hex

2499.96413

0.00626634

0.00611675

1.24652851

1.24652851

CMT-6404-(50%isoct-35%tal-15%hex

2499.997

0.00661337

0.00641667

1.63911164

1.63911164

2000.15471

0.00803744

0.00806183

-0.16265256

0.16265256

CMT-6870-(50%isoct-35%tal-15%hex

2000.12977

0.0082439

0.00881198

-3.78744163

3.78744163

CMT-6871-(50%isoct-35%tol-15%hex

2000.12826

0.00873997

0.00908275

-2.28532565

2.28532565

CMT-6873-(50%isoct-35%tol-15%hex

1999.95665

0.00802156

0.00812342

-0.67505844

0.67905844

)
)
)
)
)
CMT-6856-(50%isoct-35%tol-15%hex)
)
)
)
)

CMT-6886-(50%isoct-35%tol-15%hex

1999.94526

0.00870675

0.00812342

3.8887204

3.8887204

tr2

tr2 Exp

Error

|Error|

tr3

tr3 Exp

Error

| Error|

0.00386265

0.00414551

-3.77184183

3.77184183

0.00372475

0.00395803

-3.11054472

3.11054472

0.00439608

0.0041249

3.61570425

3.61570425

0.0040612

0.00397907

1.09499194

1.09499194

0.00695511

0.00648343

3.93061304

3.93061304

0.00679806

0.00620009

4,98299374

4,98299374

0.00620989

0.00610009

0.91496582

0.91496582

0.00613586

0.00588342

2.10368022

2.10368022

0.0065091

0.00651667

-0.06312898

0.06312898

0.00640483

0.00620001

1.70685262

1.70685262

0.00779375

0.00787435

-0.5373386

0.5373386

0.00757045

0.0076452

-0.49839791

0.49839791

0.00800519

0.00874948

-4.96226247

4.96226247

0.00778841

0.00847867

-4.60197687

4.60197687

0.00846796

0.00899942

-3.54333306

3.54333306

0.00822224

0.00872861

-3.37602922

3.37602922

0.00778698

0.00797762

-1.27093851

1.27093851

0.00757167

0.00772767

-1.03997327

1.03997327

0.00845515

0.00797762

3.18346013

3.18346013

0.00822762

0.00772767

3.33291296

3.33291296

trd

trd Exp

Error

| Error|

tr5

tr5 Exp

Error

|Error|

0.00400769

0.0038747

1.77328624

1.773286243

0.00400298

0.00374971

3.3772147

3.377214701

0.00351657

0.00352699

-0.13902161

0.13902161

0.00373412

0.003802

-0.90505129

0.905051287

0.00698695

0.00600009

8.22371185

8.223711851

0.00689256

0.00583342

8.82601251

8.826012513

0.00616519

0.00571675

3.73699061

3.736990606

0.00611215

0.00558341

4.40604973

4.406049726

0.0064531

0.00603334

3.49802436

3.498024358

0.00637064

0.00586667

4,1996974

4.199697405

0.00802871

0.00749938

3.52915517

3.529155166

0.008025

0.00727023

5.0322091

5.032209099

0.00823347

0.00824951

-0.10695104

0.106951037

0.00822875

0.00804119

1.25047054

1.25047054

0.00872894

0.00852029

1.39112297

1.391122967

0.0087233

0.00829113

2.88129167

2.881291666

0.00801236

0.00756103

3.00879468

3.008794683

0.00800839

0.00737357

4.23206585

4.232065854

0.00869608

0.00756103

7.56676613

7.566766126

0.00869085

0.00737357

8.78165056

8.78165056

tré

tré Exp

Error

| Error|

tr7

tr7 Exp

Error

| Error|

0.00401746

0.0042705

-3.3741214

3.3741214

0.00401401

0.00405177

-0.50353832

0.50353832

0.00451035

0.00426032

3.33383732

3,33383732

0.00428086

0.0041249

2.07938867

2.07938867

0.00715052

0.00653343

5.14231367

5.14231367

0.00712037

0.00625009

7.25218521

7.25219521

0.00626634

0.00616676

0.82986184

0.82986184

0.00624398

0.00590008

2.86577007

2.86577007

0.00660561

0.00660001

0.04670061

0.04670061

0.00658129

0.00625001

2.76067585

2.76067585

0.00803799

0.00810348

-0.43671515

0.43671515

0.00803418

0.00785351

1.2045535

1.2045535

0.00824426

0.00893697

-4.61838632

4.61838632

0.00824014

0.00854116

-2.00695722

2.00695722

0.00874019

0.00918691

-2.97831667

2.97831667

0.00873637

0.0088536

-0.78160275

0.78160275

0.00802194

0.00820674

-1.23200764

1.23200764

0.0080184

0.00783181

1.24388073

1.24388073

0.00870711

0.00820674

3.33572101

3.33572101

0.00870287

0.00783181

5.80689541

5.80689541
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ANEXO VII RESULTADOS 98% ISO-OCTANO, 2% N-HEPTANO

rpm trl trl Exp Error |Error|

CMT-5444-(98%is0ct-2%nhept) 4000 0.0040267( 0.00422331] -2.70147115( 2.701471151
CMT-5445-(98%is0ct-2%nhept) 4000] 0.00403642 0.0042085| -2.29442499( 2.294424989
CMT-5447-(98%is0ct-2%nhept) 4000| 0.00408932| 0.00417676| -1.16580967( 1.165809667
CMT-5448-(98%isoct-2%nhept) 4000 0.00408247| 0.00423963| -2.09553008| 2.095530073
CMT-5449-(98%isoct-2%nhept) 4000 0.00420824|- -

CMT-6393-(98%isoct-2%nhept) 2500| 0.00647713]| 0.00613344| 2.86405946| 2.864059464
CMT-6394-(98%isoct-2%nhept) 2500| 0.00644818| 0.00596607| 4.01763862| 4.017638613
CMT-6395-(98%is0ct-2%nhept) 2500| 0.00728506| 0.00641675| 7.23588245| 7.235882454
CMT-6396-(98%is0ct-2%nhept) 2500] 0.,00742265 0.0064001| 8.52126003( 8.521260049
CMT-6397-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00652102| 0.00616556| 2.95878449( 2.958784488
CMT-6398-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00651113| 0.00603411]| 3.97514951( 3.9751459513
CMT-6399-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00644805| 0.00028354| 1.37102881( 1.371028812
CMT-6400-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00631615| 0.00611675 1.6616214( 1.661621397
CMT-6401-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00624945| 0.00601615| 1.94420918( 1.944209178
CMT-6402-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00675025| 0.00628401| 3.88335288| 3.885352878
CMT-6403-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00631573 0.0061168| 1.65772918( 1.657729176
CMT-6404-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00669415| 0.00641667| 2.31263028( 2.312630278
CMT-6403-(98%is0ct-2%nhept) 2500] 0.00620113| 0.00024356| -0.4036043( 0.403604299
CMT-6408-(98%is0ct-2%nhept) 2500] 0.00618459| 0.00024377| -0.54316782( 0.543167823
CMT-6409-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00612867| 0.0061E8318| -0.45421632( 0.454216319
CMT-6413-(98%isoct-2%nhept) 2500] 0.00619147| 0.00633366] -1.18497169( 1.184971689
CMT-6856-(98%isoct-2%nhept) 2000| 0.00821083| 0.00206183| 0.99330669) 0.99330B6E7
CMT-6861-(98%isoct-2%nhept) 2000| 0.00786316 0.0089592| -7.30630597| 7.306905973
CMT-6870-(98%is0ct-2%nhept) 2000] 0.00844335| 0.00881198| -2.45726256( 2.457262559
CMT-6871-(98%is0ct-2%nhept) 2000| 0.,00911309| 0.00308275| 0.20223423| 0,202234229
CMT-6873-(98%isoct-2%nhept) 2000] 0.00819024| 0.00812342| 0.44340684( 0.445406843
CMT-6874-(98%isoct-2%nhept) 2000] 0.00832552| 0.00838352| -1.69334268( 1.653342684
CMT-6875-(98%isoct-2%nhept) 2000 0.00887447|- -

CMT-6886-(98%isoct-2%nhept) 2000] 0,00209493| 0.00812342| 6.47671351| 6.47671351
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tr2

tr2 Exp

Error

|Error|

ir3

tr3 Exp

Error

0.00330717

0.00415639

-3.322896382

3.32289682

0.00379882

0.0039793

-2.40634773

0.0039154

0.00411475

-2.65797552

2.65797552

0.0038071

0.00394807

-1.87958536

0.00395847

0.00414551

-2.49352205

2.49392205

0.00384129

0.00355803

-1.556542593

0.00395044

0.00416672

-2.58364273

2.88364273

0.00383165

0.00400005

-2.24535355

0.00412439

0.00397307

0.00643243

0.00610011

2.7693172

2.7693172

0.00637383

0.00585344

4,08657167

0.006359739

0.00589941

4,15405495

4,15405495

0.0063403

0.00571609

5.20171235

0.00702731

0.00653342

4,11570547

4,11570547

0.00683282

0.00623342

4.99505581

0.00713405

0.00648343

5.42185521

5.42185521

0.00683659

0.00620009

5.80411833

0.00649293

0.0061493

2.86354924

2.80354924

0.00643451

0.00593266

4,18213264

0.00648111

0.00596743

4,28064326

4.28004326

0.00643153

0.00575408

5.39546772

0.00638632

0.00631687

0.5787421

0.5787421

0.00631381

0.00605019

2.19676083

0.00627916

0.00610009

1.49224561

1.49224561

0.00620961

0.00588342

271826874

0.00621688

0.00593282

2.36709398

2.36709398

0.00613902

0.00571618

3.52371112

0.00661

0.00635065

2.160973946

2.16097946

0.00643918

0.00606732

3.09886858

0.00625289

0.0060668

1.55307051

1.5507051

0.00615735

0.00585013

2.56042575

0.00660071

0.00651667

0.70027928

0.70027928

0.006503458

0.00620001

2.52892967

0.00618139

0.00621623

-0.29033772

0.29033772

0.0060765

0.00594958

1.05761991

0.00616225

0.00611l644

0.38180171

0.38180171

0.00598376

0.00588311

0.83873173

0.00610404

0.00603318

0.39051874

0.59051874

0.00595261

0.0058331%9

0.99515992

0.0061671

0.006317

-1.24512558

1.24912558

0.00606553

0.00605031

0.12677584

0.00796169

0.00787435

0.58228963

0.58228963

0.00773555

0.0076452

0.60234064

0.00763777

0.00893836

-8.67059035

8.67059035

0.00743259

0.00864667

-8.09387138

0.00821687

0.00874948

-3.55074717

3.55074717

0.00801073

0.00847867

-3.11959823

0.008784395

0.00893942

-1.429793917

1.42979917

0.00843228

0.00872861

-1.5754994

0.0075495

0.00797762

-0.18545273

0.18545273

0.0077287

0.00772767

000656419

0.00808422

0.00845852

-2.49533735

2.49533795

0.00786069

0.00820851

-2.31578182

0.0088328

0.00858282

0.00877245

0.00797762

5.2988806

5.2988806

0.00848673

0.00772767

5.06043085
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|Errar]|

trd

trd Exp

Error

|Error]

ira

tr> Exp

2.40634773

0.00402133

0.00392721

1.25493298

1.254532979

0.00401868

0.00380221

1.87958536

0.00403095

0.00392064

1.66053885

1.660538851

0.00402801

0.003770398

1.55654293

0.00408351

0.0038747

2.78409511

2.784095105

0.00408016

0.00374971

2.24535355

0.00407665

0.00394736

1.71583265

1.715832646

0.00407386

0.00383338

0.00332635

0.003302

408657167

0.00640287

0.00573344

5.57859399

5.578593991

0.00636511

0.0056001

5.20171235

0.00637542

0.00558277

£.60340334

£.605403339

0.00633929

0.00546612

499505581

0.00702731

0.00603341

8.25242826

B.282428265

0.00688988

0.00586675

5.80411833

0.00722584

0.00600009

10.2146016

10.21460161

0.00711645

0.00583342

4,18213264

0.00646959

0.00578268

5.72426538

5.724265384

0.00644252

0.00564936

5.39546772

0.00645611

0.00563406

6.85042031

£.850420309

0.00642504

0.00550071

2.19676083

0.00634467

0.00590012

3.70395939

3.703955393

0.00629368

0.00575019

2.71826874

0.00623366

0.00571675

4.30759423

4,307594226

0.00618816

0.00558341

3.52371112

0.00616351

0.00558285

4,8421018

4,8421018

0.00611939

0.00544953

3.09886858

0.00649957

0.00590063

499116464

4,991164639

0.00637064

0.00575062

2.56042575

0.00619082

0.00570013

408912017

4,089120173

0.00612876

0.00556679

2.52892967

0.00654876

0.00603334

4.29518689

4,295186889

0.00646892

0.00586667

1.05761591

0.00614545

0.00573959559

2.88218534

2.882165344

0.00611775

0.00561627

0.83873173

0.00610829

0.00573312

3.12645163

3.126451628

0.00607 166

0.00554979

0.93515992

0.00605913

0.00568315

3.13280331

3.132803307

0.00002429

0.00551653

0.12677884

0.0061355%6

0.005858364

2.10268161

2.102681606

0.00610856

0.0057003

0.60234064

0.00820371

0.00749938

4.69553552

4,695535522

0.00820021

0.00727023

8.09387158

0.00785671

0.00841748

-3.73843969

3.738439689

0.00785346

0.00820913

3.115558293

0.00843636

0.00824551

1.2456359

1.245635902

0.008432392

0.008041159

1.5754994

0.00910446

0.008520259

3.89447376

3.894473761

0.00910022

0.00825113

0.00686419

0.00818367

0.00756103

4,15087991

4,150879908

0.00818048

0.00737357

2.31878182

0.00832281

0.00802101

2.01202528

2.012025275

0.00831974

0.00781267

0.0083745

0.00818701

5.06043085

0.00908635

0.00756103

10.1687866

10.16878657

0.00908179

0.00737357
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Error

|Error|

ird

tré Exp

Error

|Errar|

tr7

2.88633469

2.886334B688

0.00402746

0.00421264

-3.80248562

3.80248562

0.00402535

3.42708586

3.427085859

0.00403715

0.004271

-3.11797797

3.11797797

0.00403452

440807225

4.406072252

0.00409012

0.004270%

-2.40504586

2.40504586

0.00408761

3.2063B895

3.206388955

0.0040832

0.00430214

-2.9191001%

2.91910019

0.0040802

0.00426032

6.37504995

6.375049945

0.00647713

0.00616678

2.58627673

2.58627673

0.00646367

727647775

7.276477747

0.00644616

0.00598273

3.8618887

3.8618887

0.00643387

8.52611086

8.326110863

0.0072659

0.00658342

5.72063315

5.72063319

0.00721615

10.6519446

10.69194462

0.00742265

0.00653343

7.41013231

741013231

0.00738345

6.60972504

6.609725044

0.00651906

0.00621596

2.52580691

2.52580691

0.00651176

772779113

772779113

0.00651113

0.00603411

3.97514951

3.97514951

0.00650022

452910795

4,529107954

0.00e44224

0.00636687

0.62810369

0.62510369

0.00641641

2.03557961

5.039579613

0.00631986

0.00616676

1.27584042

1,27584042

0.00630082

5.58216748

3.382167478

0.00625462

0.00604548

1.709496593

1.70949693

0.00623718

5.16684026

3.166840256

0.00676504

0.00641735

2.92241437

2,92241437

0.00671384

4.68304762

4.683047625

0.00632675

0.00615014

1.47175356

1.47175356

0.00629391

5.01875244

5.018752444

0.00668977

0.00660001

0.748034

0.748034

0.00666225

417897736

4,178977353

0.00620113

0.00633285

-1.097395391

1.05799951

0.00618796

434885557

4,348855573

0.00618221

0.00631643

-1.118527559

1.11852759

0.0061688

4,23135707

4,231357071

0.00612549

0.00621651

-0.75853707

0.75853707

0.00611515

3.40220548

3.40220545

0.00615953

0.00648367

-2.45114501

2,45114501

0.00617818

6.195985986

6.199859563

0.00821083

0.00810345

0.71555196

0.715551%6

0.0082091

-2.37108343

2,371083426

0.00786335

0.00908421

-8.13909306

2.13909306

0.00786131

2.61151607

2.611516073

0.00244379

0.00893697

-3.28786666

3.28786666

0.00844151

5.39388024

5.393880237

0.00911349

0.00918691

-0.489453902

0.48945902

0.00911074

5.37542426

5.379424263

0.00219024

0.008205674

-0.11004102

0.11004102

0.00818834

3.38043761

3.380437e06

0.00832952

0.00866685

-2.24891028

2,24851028

0.00832758

0.00897863

11.3881376

11.3881376

0.00909513

0.00820674

5.92255898

5.92255898

0.00909242
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tr7 Exp

Erraor

| Error|

0.00412514

-1.22990973

1.32990973

0.00411475

-1.06566586

1.06566886

0.00405177

0.47791415

0.47791415

0.00412505

-0.58873377

0.58873377

0.0041249

0.00591677

4,3574556

4,5574356

0.00574942

5.70376252

5.70376252

0.00626675

7.911690596

7.911690%6

0.00625009

9.44467043

9.44467043

0.00594932

4.68895123

4,68695123

0.00581742

5.69001251

5.69001251

0.006116886

2.49624573

2.49624573

0.00530008

3.33946119

3.33946119

0.00574951

4.06391553

4,06391553

0.00610065

2.10985604

2.10983604

0.0058668

3.53924211

3.55924211

0.00625001

3.4353875

3.4353873

0.00806624

1.01436605

1.01436605

0.00e01644

1.26962886

1.26962886

0.00536652

1.23891024

1.23891024

0.00613365

0.27109829

0.37109829

0.00785351

2,370567

2.370567

0.00870917

5.85242512

5.65242512

0.00854116

0.e0436034

0.66436034

0.0088536

171430071

1.71430071

0.00783181

2.37680103

2.37680103

0.00827101

0.37708915

0.37708915

0.00E866615

0.00733181

8.40406103

8.40406103

98



ANEXO Xl RESULTADOS 10% ISO-OCTANO, 90% TOLUENO

rpm trl trl Exp Error 1 |Error 1]

CMT-5444-{ 10%isoct-20%tol) 4000| 0.00403227| 0.00422931] -2.36053782| 2.360537818
CMT-5445-{10%isoct-30%tol) 4000 0.00406972 0.0042085( -1.85043832| 1.850438323
CMT-5447-{ 10%isoct-20%tol) 4000] 0.0041168| 0.00417676| -0.79940967| 0.799409667
CMT-5448-( 10%isoct-20%tol) 4000| 0.00412077| 0.00423963( -1.58493008| 1.584930078
CMT-5449- 10%isoct-90%tal) 4000(- 0.00420824(- -

CMT-8393-( 10%isoct-20%tol) 2500]  0.0063894| 0.00613344| 2.1329428| 2.132942737
CMT-6354-{ 10%isoct-20%tal) 2500] 0.00637833| 0.00596607| 3.43551362| 3.435513618
CMT-6395- 10%isoct-20%tal) 2500 0.0069719| 0.00641675| 4.62618245| 4.626182454
CMT-6396-( 10%isoct-20%tal) 2500] 0.00707446 0.0064001( 5.61966005| 5.619660049
CMT-6357-(10%isoct-20%tal) 2500| 0.0004324| 0.006165%96| 2.27859282| 2.278552821
CMT-8398-( 10%isoct-20%tol) 2500 0.00e4264| 0.00603411| 3.26911618| 3.265116179
CMT-68399-( 10%isoct-90%tal) 2500] 0.00635136| 0.00628354| 0.56522881| 0.565228812
CMT-5400-{ 10%isoct-20%tal) 2500| 0.00524339| 0.00611675| 1.05527973| 1.055273731
CMT-5401-{10%isoct-20%tal) 2500 0.00817852| 0.00601615| 1.35308418| 1.353084178
CMT-B8402-{ 10%isoct-20%tal) 2500) 0.00855012( 0.00628401| 2.21766955| 2.2176659545
CMT-8403- 10%isoct-20%tol) 2500 0.00522975| 0.0061168| 094122084 0.5941220843
CMT-5404-{ 10%isoct-20%tal) 2500| 0.00824902| 0.00641667| 1.10291361| 1.102513511
CMT-84035-{ 10%isoct-20%tol) 2500 0.00813507| 0.00624956| -0.95407097| 0.954070566
CMT-8408- 10%isoct-20%tol) 2500 0.00811719| 0.00624977| -1.10478445| 1.10478443
CMT-5409-{ 10%isoct-20%tal) 2500| 0.00806435| 0.00618318| -0.99026632| 0.990266319
CMT-6413-( 10%isoct-20%tol) 2500 0.00812914| 0.00633366| -1.70435502| 1.704355023
CMT-B8856- 10%isoct-20%tol) 2000} 0.00813069( 0.00806183| 0.45903335| 0.459033353
CMT-6861-{10%isoct-20%tal) 2000 0.0078| 0.0089592| -7.72795931| 7.727539306
CMT-6870-( 10%isoct-20%tol) 2000| 0.00840035) 0.00881198| -2.74418256| 2.744182559
CMT-6871-{10%isoct-90%tal) 2000] 0.00913335| 0.00908275 0.3373203| 0.337320896
CMT-5873-(10%isoct-20%tal) 2000| 0.00810878| 0.00812342| -0.09762645| 0.09752649
CMT-6874-{10%isoct-20%tal) 2000| 0.00827699| 0.00858352| -2.04351602| 2.043516017
CMT-B8875-(10%isoct-20%tal) 2000 0.00887447 (- -

CMT-6886-( 10%isoct-30%tal) 2000} 0.00200896( 0.00812342| 5.90358018| 5.903580177
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tr2

tr2 Exp

Error 2

|Errar 2|

tr3

tr3 Exp

Error 3

|Errar 3|

0.00356065

0.00415639

-3.94316349

3.54316349

0.00368316

0.0035793

-3.8685744

3.8685744

0.00386847

0.00411475

-3.28362880

3.28362886

0.00369209

0.00334807

-3.41305202

3.41305202

0.00390633

0.00414551

-3.18913538

3.18913538

0.00371804

0.00335803

-3.19978299

3.19978239

0.00390668

0.00416672

-3.46717606

3.46717606

0.00371869

0.00400005

-3.75142022

3.75142022

0.0041249

0.00397307

0.00629519

0.00610011

1.6256672

1.6256672

0.00620554

0.00583344

2.68417167

2.68417167

0.00628477

0.00589941

3.21134661

3.21134661

0.00621358

0.00571609

4.14509568

4.,14909568

0.00673109

0.00653342

1647203547

1.64720547

0.00654297

0.00623342

2.57959743

2,57959748

0.00685055

0.00643343

3.05932188

3.05932188

0.00668005

0.00620009

3.99964333

3.25964333

0.0063757

0.0061493

1.8866659

1.8866659

0.0063157

0.00593266

3.19201598

3.15201598

0.00636221

0.00596743

3.28979326

3.28979326

0.0062335

0.00578408

4,29521772

4,25521772

0.00625505

0.00631687

-0.5151329

0.5151329

0.00616629

0.00605012

0.96748553

0.26748583

0.00615543

0.00610009

0.48115395

0.456115395

0.00606746

0.00588342

1.53371874

1.53371874

0.00608647

0.00593282

1.28034398

1.28034398

0.00599069

0.00571618

2.287602739

2.28760279

0.00639811

0.00635068

0.39522946

0.35522946

0.00622656

0.00606732

1.330375692

1.33037692

0.00612401

0.0060668

0.4767301

0.4767301

0.00601827

0.00585013

1.40115508

1.40115908

0.00643744

0.00651667

-0.66028739

0.66028739

0.00632112

0.00620001

1.00524633

1.00224633

0.00609648

0.00621623

-0.99730439

0.95720439

0.00602476

0.00534358

0.62646157

0.62646157

0.00505142

0.00611644

-0.54181455

0.54181495

0.00597148

0.00588311

0.7363734

0.7363734

0.00601742

0.00603318

-0.1313396

0.1313396

0.00594301

0.00583319

0.96520153

0.26520159

0.00607789

0.006317

-1.99256725

1.99256725

0.00600152

0.00605031

-0.40665449

0.40665445

0.00778285

0.00787435

-0.60995703

0.60995703

0.00746765

0.0076452

-1.18367936

1.18367936

0.00747457

0.00893236

-9.75863035

9.75863035

0.00717852

0.00864667

-9.784597825

9.78497825

0.0080645%

0.00874348

-4.56327384

4,56327384

0.00776353

0.00847867

-4.767584395

4, 76758495

0.00867137

0.00899542

-2.18699917

2,18659917

0.00826567

0.00872861

-3.0862194

3.0862194

0.00778251

0.007937762

-1.30076607

130076607

0.0074874

0.00772767

-1.60182248

1.60182248

0.00792958

0.00845852

-3.52624462

3.52624462

0.00761322

0.00820851

-3.96858182

3.26858182

0.0088328

0.00858282

0.0085733

0.00797762

3.97116727

3.97116727

0.00818415

0.00772767

3.04318419

3.04318419
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trd

trd Exp

Error4

|Error 4|

trs

trs Exp

Error 5

0.004041597

0.00392721

1.53011%965

1.530119645

0.00403702

0.00380221

3.13082802

0.00405839

0.0033064

2.02647218

2.026472184

0.0040532

0.00377098

3.76287253

0.004104458

0.0038747

3.06380177

3.063801772

0.00409332

0.00374571

4.64815225

0.00410751

0.00394796

2.12725931

2.127259313

0.00410115

0.00383338

3.57024229

0.003926939|-

0.003802

0.00627499

0.00573344

4,51297732

4.512977325

0.00622503

0.0056001
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0.00625823

0.00558277
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0.00546612
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23.47391533
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0.00654332

0.00586675
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0.006853384

0.00600002

7.11457661

7.114576609

0.00673337

0.00583342

7.54960295

0.0063757

0.00578268

4.94187372

4.941873718

0.00635189

0.00564936

5.85440004

0.00635246

0.00563406

5.98664531

5.986645309

0.00631369

0.00550071

6.77486613

0.00620626

0.00590012

2.55061773

2.550617726

0.00614591
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3.29773295

0.00611558
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3.32361089

3.323610893
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0.00575062
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3.19868229

0.005377384
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2.87083689
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0.00586667

3.58737744
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2.07304868
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0.00561627

3.25765236

0.00800022
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2.22581829

2.225818295

0.00595107

0.00554979

3.34394724

0.00597622

0.00568319

2.44195331

2.441953307

0.00593503

0.00551653

3.48750707

0.00604521

0.00588364

1.34645661

1.345456606

0.00599327

0.0057003

2.49141381

0.00811767

0.00749338

4,12196886

4.121968856

0.00811269

0.00727023

5.61639986

0.00775713

0.00841748

-4.20233302

4,202333023

0.00775103

0.00820213

-2.85398343
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0.008083038
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0.00802101

1.60575194

1.609751942

0.00825579

0.00781267

2.95414427

0.0083745|-

0.00818701

0.00899299

0.00756103

9.546332391

9.546339908

0.00898524

0.00737357

10.7444209
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|Error 5|
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0.00785351
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0.0073
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0.00840075
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0.00913367
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0.00912737
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0.00510442
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2.954144272

0.00827734

0.00866685

-2.59675695

2.596756595

0.00527288

0.00827101

0.00897863

0.00866615

10.74443093

0.00300928

0.00820674

5.350238938

5.35023898

0.0020033

0.00783181
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Error 7

|Error 7|
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ANEXO IX GRAFICAS 98% I1SO-OCTANO, 2% N-HEPTANO
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ANEXO X GRAFICAS 10% ISO-OCTANO, 90% TOLUENO

trSIM (s)
0.006

tr2 R?= 0.8693536

0.01
0.009

0.008

0.007

o
/a”

trSIM (s)
0.006

0.005
0.004
0.003
0.003 0.005 0.007 0.009
trEXP (s)
tr3 R’= 0.8592145

0.01
0.009 //
0.008 * L

/( *®

0.007

0.005

0.004

0.003

0.003

0.005 0.007 0.009
trEXP (s)

107




0.01
0.009
0.008
0.007

trSIM (s)

0.006
0.005
0.004
0.003

0.003

trd

R’= 0.8796289

0.005

0.007 0.009

trEXP (s)

0.01
0.009
0.008
0.007

trSIM (s)

0.006
0.005
0.004
0.003

0.003

tr5

R’= 0.8800712

00/

.00/
—°

}/

/

0.005

0.007 0.009

trEXP (s)

108




0.01

tré R%= 0.8747443

0.009

0.008

0.007

trSIM (s)
0.006

0.005
0.004 -

0.003
0.003

0.005 0.007 0.009
trEXP (s)

tr7 R2= 0.8756411

0.01

0.009
0.008

0.007

trSIM (s)
0.006

0.005

0.004 -

0.003

0.003

0.005 0.007 0.009
trEXP (s)

109




ANEXO XI DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Ubicacion

La ubicacién de la instalacion experimental es la Universidad Politécnica de Valencia, en el edificio de
investigacion 6D, perteneciente al grupo CMT-Motores Térmicos. En el interior de dicho edificio 6D
se encuentran diversos laboratorios de ensayos con motores, habiéndose implementado la
instalacion en la sala de ensayos nimero 7.

Motor

En motor mediante el cual se han realizado los ensayos se trata de un modelo en desarrollo por parte
del grupo Renault-Francia Automoviles en colaboracién con el grupo CMT-Motores Térmicos.

Figura 1. Motor de dos tiempos.

Debido a que el motor se encuentra en fase de desarrollo, cuenta con un unico cilindro, asi como con
un sistema de escape no optimizado.

El motor consta de un cérter de tipo seco, cuyo depdsito de aceite principal esta implementado en la
instalacion mediante un sistema acondicionador independiente del motor.

En el interior del carter se encuentran los arboles contrarrotantes o arboles de equilibrado, los cuales
estan dispuestos de modo que cada uno de ellos se encuentra encajado mediante el empleo de dos
rodamientos situados en unos orificios mecanizados en el carter. Dichos rodamientos incorporan un
retén para evitar posibles fugas de aceite y estan sujetos mediante anillos eldsticos que soportan
esfuerzos axiales.

El sistema de distribucién es uno de los elementos criticos del motor. Su movimiento se origina
gracias a un pifién conectado con el cigliefial mediante una chaveta. Dicho pifién genera el
movimiento de un disco de mayor tamafio con el que es posible medir el régimen de giro del motor.
A su vez, este disco acopla con un engranaje encargado de dotar de movimiento a una correa

110



dentada, la cual hace girar al 4rbol de levas. De esta manera se consigue un movimiento acompasado
de los diversos elementos del motor de dos tiempos.

El ciglienal del motor se encuentra situado sobre dos cojinetes, y se le ha realizado un tratamiento
superficial de nitruracion con el objetivo de alcanzar la resistencia adecuada.

El volante de inercia se halla conectado al cigiiefial, y se trata de una pieza circular de elevada masa
cuya funcidn es regularizar el giro del motor gracias a la inercia de la misma.

La biela estd unida al ciglefial, transformando el movimiento lineal alternativo en movimiento
rotacional. En el presente motor, la biela es una pieza fabricada en acero templado, a la que
posteriormente se le ha realizado un tratamiento de nitruracién de igual modo que al ciglienal.

El bloque monocilindrico proporciona una estructura rigida al motor de dos tiempos. Se trata de un
componente que es capaz de soportar los esfuerzos del ciglieiial, y que une la bancada con la culata.
Dicho bloque dispone de dos alojamientos mecanizados sobre los que se apoya el cigliefial mediante
una pareja de rodamientos axiales.

La culata estd disefiada para albergar el inyector, el arbol de levas y los sistemas de apertura y cierre
de las valvulas de escape. Del mismo modo, consta de cuatro orificios roscados a través de los cuales
se introducen el inyector, la bujia y dos sensores de presién hasta el interior de la cdmara de
combustidn.

Finalmente, con respecto a la bujia, el motor de dos tiempos ensayados se trata de un motor de
encendido provocado. Sin embargo, bajo determinadas condiciones, el motor enciende antes de la
activacion de la bujia, produciéndose un autoencendido controlado (CAl por sus siglas en inglés
“Controlled Auto-Ignition”). La evolucién de la combustion mediante autoencendido que se produce
bajo estas condiciones es el objeto de analisis de este TFG, por lo que se debera realizar un analisis
de los ensayos experimentales para determinar aquellos cuyas caracteristicas se corresponden con el
fendmeno representativo que deseamos estudiar. Esto se explicara en el apartado Ref.

El sistema de admisiéon del motor esta formado por aquellos elementos que introducen en las
lumbreras el aire fresco en las condiciones de presidn, temperatura y humedad requeridas.

En primer lugar el aire fresco proveniente de la atmdsfera se comprime mediante un compresor
alternativo de pistones, que permite regular la presion del aire de entrada.
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Tras pasar por el compresor, el aire circula por una serie de filtros que eliminan las posibles
impurezas, para ser conducido a continuacién a un intercambiador de calor mediante el cual se
controla la temperatura del aire de entrada. Posteriormente se dirige a un deshumidificador que
regula la humedad requerida.

De ese modo, las condiciones del aire de entrada pueden ser ajustadas para cada ensayo, pudiendo
reproducir con exactitud las mismas condiciones en dias con caracteristicas distintas, asi como
realizar experimentos con distintas condiciones de forma controlada.

A continuacidn, el aire se acumula en un depdsito de remanso que elimina los pulsos de presion
originados en el proceso de admision.

Por ultimo, alrededor de las lumbreras se encuentra una zona de estabilizacién denominada plenum,
gue se encarga de distribuir de la forma mas uniforme posible el aire que se va a introducir a través
de las lumbreras.

De este modo, se pretende mejorar en la medida de lo posible la uniformidad del proceso de barrido,
y consecuentemente, obtener un éptimo proceso de renovacién de la carga.

Los aspectos caracteristicos mas destacables de este motor son los siguientes:

e El empleo de una bomba de barrido independiente, la cual esta materializada en la
instalacion por medio de un compresor de aire a baja presion.

e La combinacidn utilizada de lumbreras de admision y valvulas de escape situadas en la
cabeza del cilindro, cuya apertura y cierre se puede variar mediante el sistema VVT (Variable
Valve Timing o Distribucion de Valvulas Variable). De este modo, el motor se puede clasificar
como de barrido asimétrico y uniflujo.

e El sistema de inyeccidn directa asistido por aire, que permite unos mas eficientes consumos
de combustible.

e La lubricacidn de todos los elementos del motor se realiza mediante aceite SAESW30. Se
trata de un sistema de lubricacidn independiente, hecho que permite reducir los problemas
de arranque en frio, ya que es posible forzar al aceite a alcanzar la temperatura de trabajo
antes de poner el motor en marcha.

e La refrigeracién del motor se realiza mediante un circuito de agua. Del mismo modo que el
sistema de lubricacién, la refrigeracion también es un sistema independiente, reduciendo del
mismo modo los problemas del arranque en frio.
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Las especificaciones técnicas del motor vendran referidas en la tabla 1 presentada a continuacion.

Motor de gasolina de dos tiempos
Didmetro del pistén (mm) 70.5
Carrera del cilindro (mm) 76.8
Longitud de la biela (mm) 141.5
Relacidn de compresion 11
Maximo levantamiento de las vélvulas de escape (mm) 7.208
Velocidad maxima (rpm) 5000
Potencia maxima (KW) 15

Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor.

Sistema de adquisicion de datos. Actuadores

El panel de control de la marca AVL con el que es posible fijar la velocidad de giro del motor de dos
tiempos es el primero de los actuadores a considerar. Se trata de un elemento cuya denominacion
comercial es AVL Test System. Su funcionamiento se basa en la definicién de una consigna, de modo
gue en todo momento se intenta igualar las revoluciones por minuto a las que gira el motor con
dicho valor.

La ECU (Engine Control Unit), la cual es posible controlarla por medio del programa informatico INCA
(software desarrollado por el grupo ETAS). Gracias al empleo de este sistema de control es evidente
que se pueden fijar multitud de pardmetros relacionados con la operaciéon del motor, siendo
destacables:

e Lacantidad de combustible inyectado por cilindro y ciclo.

e Los parametros de inyeccién: tanto el inicio de la inyeccion (SOI), como el fin de la misma
(EOI).

e La caracterizacién del inicio de la combustiéon mediante la activacion o desactivacién de la
chispa en la bujia, asi como por medio del angulo en el que se producira la descarga.

El tercer actuador a describir es aquel que permite controlar la apertura de las valvulas de escape, es

decir, gobierna el funcionamiento del sistema VVT presentado en la seccion anterior.

Con dicho fin se emplea la correspondiente valvula de control, la cual se acciona atendiendo a las
consignas introducidas a través de un software considerablemente simple desarrollado por Opale.

Por medio de los componentes presentados es posible fijar la operacién del motor en los puntos de

funcionamiento deseados; no obstante, muchos mds actuadores son requeridos con el fin de
asegurar su 6ptima actuacion.
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Sistema de adquisicion de datos. Sensores

Sensores de presidon: Se emplean cinco sensores de presion instantdanea que se encuentran en el
interior y en las proximidades de la camara de combustidon. Por un lado, en dos orificios de la culata
hay instalados sendos captadores de presién piezoeléctricos, los cuales registran la evolucion de la
presion en la cdmara de combustion. El hecho de emplear redundancia en el registro de la variable
de presién denota la importancia que tiene ésta para la evaluacion del proceso de encendido y la
evolucidon del motor a lo largo de todo el ensayo.

Por otro lado, en la zona inferior del cilindro se encuentra un captador de presidn piezorresistivo, con
el que se mide la presién en la cdmara de combustién cuando el pistdn se encuentra en posiciones
cercanas al PMI.

Por ultimo, existen dos captadores de presidn piezorresistivos adicionales, situados junto al cilindro
en el sistema de admision y en el sistema de escape respectivamente.

Cylinder pressure N22 Cylinder pressure N21
AVLGC34D 250bA AVL QL340 250bA

Fast air pressure sensor

Fast exhaust pressure sensor Kistler 4005BASFY20050-5b4
Kistler 407541002005 0-104

) (| N [ [

Fast inlet air pressure BD'C sensor
Cylinder pressure comel stion
Kistler 4005BASFY20050-5b4

Figura 2. Distribuciéon de los captadores de presion situados en el interior y en las proximidades de la
camara de combustién del motor de dos tiempos.

A su vez, se emplean sensores piezorresistivos para conocer los valores de presion en otros puntos
criticos del motor, como el sistema de admisidn, la zona de estabilizacién junto a las lumbreras, la
salida de la cdmara de combustion (gases de escape).

Sensores de posicion: Los sensores de posicidn registran la posicion instantanea del cigliefial. La
medida se realiza mediante un codificador angular de tipo éptico de la marca AVL, el cual estd
instalado en el eje del cigliefal. Este sensor tiene la capacidad de registrar en alta frecuencia las
variaciones en el dngulo del ciglieial, lo que permite, conociendo la geometria del motor, detallar la
evolucidn de la posicion del piston en funcién del tiempo a partir de la evolucidn de las variaciones
del angulo del cigliefal con respecto al tiempo.

Cabe destacar ademds la presencia de otra pareja de captadores, que basando su operacién en el
efecto Hall, transmiten la posicion del cigliefial a la ECU del motor.
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Sensores de apertura y cierre de valvulas: Se ha instalado una galga extensiométrica en cada uno de
los balancines, de modo que se registren sus deformaciones instantdneas causadas por el
movimiento de las vdlvulas. De esta forma se puede determinar el momento de apertura y cierre del
sistema de admisidn y escape.

Caudalimetros: Se emplean para controlar el caudal de aire, combustible, EGR, agua, aceite del
motor.

Sensores de temperatura: Se emplean termopares para realizar las medidas de temperatura en zonas
criticas del motor como el sistema de admisién, la zona de estabilizacién junto a las lumbreras, la
salida de la cdmara de combustion (gases de escape).

Sensores para la determinacién de la composicidn de los gases de escape: Una sonda lambda mide la
cantidad de oxigeno. Una sonda absorbe parte de los gases y los conduce al analizado de emisiones
de la marca HORIBA, instrumento que determina las emisiones contaminantes presentes en los gases
de escape. Un medidor de humos determina la opacidad de los gases de escape.

La calibracién y el correcto funcionamiento de los sensores y los sistemas de adquisicién de datos son
fundamentales para obtener medidas precisas, coherentes y representativas de los ensayos
realizados. Para ello, es fundamental conocer las tolerancias de los sensores, asi como la fiabilidad de
los datos obtenidos. Unos datos que proporcionen informacién imprecisa condicionan en gran
medida las conclusiones que se pueden extraer de los ensayos experimentales.

Con respecto a los datos obtenidos a partir de los sensores previamente descritos, cabe destacar que
las mediciones de oxigeno mediante la soda lambda son las mds imprecisas, siendo contrastado este
hecho con la experiencia en multiples ensayos en los cuales se ha empleado, pudiendo dar valores no
tan fiables como el resto de sensores.

Asi mismo, la sonda de analisis de los gases de escape no proporciona una composicién completa de
dichos gases, sino que detalla algunas de las especies quimicas mas representativas como son el 02,
C02, CO, NOx, CH4, HC (hidrocarburos sin quemar, se realiza una medicidn del nimero de carbonos).

HORIBA |

YOKO PC3

PC 1:
PLAA =
MWL Test System

Resultados
finales

PC 2: —
— MG —
Cipale

115



Figura 3. Diagrama del sistema informdtico de la instalacién, en el que se muestran los flujos de
instrucciones (en color rojo) e informacién (en color azul) de mayor importancia.

Las drdenes que recibe el motor de dos tiempos para su funcionamiento provienen de dos fuentes
diferentes: el PC 1y el PC 2; los cuales se describen a continuacion.

El PC 1 consta de un ordenador y del actuador AVL Test System (con el que se fija la velocidad de giro
del motor de dos tiempos). Respecto al ordenador, es importante mencionar que su uso va ligado al
del programa informatico PUMA, software desarrollado por la empresa AVL.

De este modo, la primera fuente de instrucciones sobre el motor es capaz de variar su velocidad de
giro, asi como de controlar los sistemas de lubricacion y de refrigeracién. La apariencia de estos dos
sistemas englobados como PC 1.

Por otro lado, el PC 2 esta formado Unicamente por un segundo ordenador, el cual se caracteriza por
controlar la ECU mediante el programa informatico INCA, el cual ha sido desarrollado por el grupo
ETAS. Asimismo, esta computadora incorpora también el software desarrollado por Opale, por lo que
es capaz de gobernar la apertura de las valvulas de escape. Gracias a estos dos programas
informaticos, el PC 2 es una fuente de multitud de instrucciones sobre el motor de dos tiempos.

Mediante la combinacién de estos dos sistemas con el resto de actuadores presentados previamente
es posible hacer funcionar el motor en el punto de operacién deseado, y es lo que se conoce como
proceso de accionamiento de la instalacion.

El proceso de gestidn de la informacidn consiste en la recopilacion y el tratamiento de la informacién
obtenida a través de los sensores.

e El PC 2 no recibe grandes cantidades de informacién del motor, sino Unicamente aquellos
datos necesarios para el correcto funcionamiento de la ECU y del sistema de control de la
apertura de las valvulas de escape. Asimismo, es importante destacar que el propio PC 2 es el
encargado de recopilar la informacidon de la ECU relativa a cada uno de los ensayos
realizados.

e Por otro lado, el programa informatico PUMA del PC 1 recibe muchos datos relacionados con
las condiciones en las que esta funcionando el motor de dos tiempos. Algunos de esos datos
se muestran por pantalla, con el objetivo de controlar que no existe ningln problema
durante la ejecucién del plan de ensayos; ademas, sus valores medios son transmitidos al PC
3, el cual los recibe por medio del programa informatico LabVIEW.

e Eltercero de los caminos de los datos procedentes del motor tiene como destino una cadena
de medida, cuyo nombre es YOKO (sistema de adquisicion Yokogawa DL716, que consta de
16 canales de 16 bits con una frecuencia de adquisicion maxima de 100KHz), al que llegan las
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mediciones instantdneas. Dichos datos son enviados posteriormente al PC 3 por medio del
software adecuado, y se emplean para controlar la aparicién del fenémeno del picado a
través de una serie de cdlculos realizados con el programa informatico LabVIEW.

Por ultimo, el analizador de emisiones de la marca HORIBA trabaja con los datos relativos a
las sustancias contaminantes. Dicha informacidén también se transmite al PC 3 mediante el
uso del programa informatico LabVIEW.
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1.1 Introduccion

El siguiente documento contiene el presupuesto del proyecto, en el cual se contabilizardn todos los
costes que ha supuesto el desarrollo del mismo.

A consecuencia de que el proyecto comprende tareas de ambito tedrico, se dispondrd del
presupuesto de ejecucidon donde se desglosardn los costes que suponen la mano de obra, el material
de oficina y las licencias de software.

1.2 Presupuesto

El presupuesto cuantificara los gastos asociados las tareas llevadas a cabo en el proyecto, como son
el andlisis de informacidn, el desarrollo de herramientas informaticas y la simulacién de los ensayos
de autoencendido. Por tanto, los costes a evaluar serdn los siguientes:

e Coste de material y amortizacion de equipos informaticos.
e Coste de mano de obra.

1.2.1 Coste del material adquirido y amortizacion de equipos informaticos

El material empleado tanto por el ingeniero superior Sénior como por el ingeniero superior Junior
estd formado por dos ordenadores iguales, los cuales se denominaran PC 1 y PC 2, cuyas
caracteristicas son: Intel Core 2 Duo de 2.33GHz cada procesador y 2 GB de memoria RAM.
(Microsoft Windows 10).

El precio de adquisicion de estos ordenadores no se tendrd en cuenta el presupuesto, ya que se
habian comprado con anterioridad. Por tanto, solo se tendrd en cuenta los gastos debido a su
amortizacion. Ademas, son necesarias las licencias de: Windows 10, Microsoft Office 2007, CHEMKIN
PRO y Matlab R2013a.

El precio unitario de los ordenadores se medirad segun el coste de amortizacién cuyo periodo se fija
en 5 afios. Por tanto, considerando que el precio de adquisicién es de 850 €, se establece un precio
unitario aproximando de 0.1 €/h en los cuales se incluye también los gastos de mantenimiento.

El precio unitario del software se medira segun el precio de las licencias. No obstante, dado que la
universidad otorga licencias de Windows 10, Microsoft Office 2007 y Matlab R2013a, no se tendrdn
en cuenta en el coste. Por tanto, solo habra que tener en cuenta el coste de la licencia de CHEMKIN,
gue asciende a 2500 €.
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También habra que afadir material de papeleria, como pueden ser: cuadernos, boligrafos, carpetas,
etc. el cual se cuantificara su coste mediante un precio Unico que incluya todo este material.

Ud. Concepto Prgao. Cantidad Precio total
unitario

1.1 PC1 0.1€/h 1540 h 1,540 €

1.2 PC2 0.1€/h 190 h 190 €
Licencia

1.3 CHEMKIN 2500€/ud. |2 ud. 5,000 €

1.4 Material 60 € 1 60 €
papeleria

TOTAL 6,790 €

1.2.2 Coste de mano de obra

El personal requerido para llevar a cabo esta parte del proyecto constara de los ingenieros superiores
Séniory Junior.

ud. Concepto Prguo. Cantidad Precio total
unitario
2.1 Ingeniero Superior | cne 740 44,400 €
Sénior
22 Ingeniero Superior | 5 pe 990 29,700 €
Junior
TOTAL 74,100 €
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1.3 Coste total del presupuesto

A continuacidn, se presenta el presupuesto global del proyecto de ejecucidn al cual se le ha aplicado
el impuesto sobre el valor afiadido (IVA) establecido en un 21%.

Ud. Concepto Precio total

1 Coste de material 6,790 €

Coste de mano de

2 74,100 €
obra
TOTAL (sin IVA) 80,890 €
IVA (21%) 16,986.90 €
TOTAL 97,876.90 €

El presupuesto de ejecucién asciende a la cantidad de #NOVENTA Y SIETE MIL OCHOCIENTOS
SETENTA'Y SEIS CON NOVENTA CENTIMOS DE EURO#.
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