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RESUMEN

Durante los ultimos afios las normativas anticontaminacién, cada vez mas restrictivas,
han centrado las investigaciones sobre Motores de Combustion Interna Alternativos en la
reduccion de las emisiones. Una de las estrategias que ha aparecido recientemente ha sido la
combustidn dual fuel, que ha demostrado ser util en la reduccidon de NOx y hollin. No obstante,
las técnicas habituales de dual fuel suelen emplear dos inyectores, uno para cada combustible,
algo que aumenta la complejidad fisica y de calibracién. Por ello son varias las investigaciones
gue se centran en las ventajas que puede suponer la utilizacidon de un Unico inyector.

En este marco se sitla el presente trabajo que, pretende, mediante el uso de técnicas de
extincion de luz y de medida de OH*, conocer el comportamiento de diferentes sprays en
combustidn. Estos sprays utilizan combustibles basados en mezclas de gasolina y diesel, y la
combustidn tiene lugar en un motor de encendido por compresion. Un motor, que ha sido
adaptado para el uso de técnicas O6pticas pero que permite simular las condiciones
termodinamicas que se tienen en el interior de un motor de combustion real.

Se han obtenido resultados para todas las condiciones y mezclas establecidas que han
permitido establecer comparaciones. Estos andlisis muestran las ventajas o desventajas que
supone la combustion en cada punto de operacion.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La realizacion de un Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo sintetizar las
competencias adquiridas en las ensefianzas del propio grado. De esta forma, se presenta este
trabajo, realizado en el instituto CMT-Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de
Valencia, en el que se pretende caracterizar experimentalmente sprays en combustion de
mezclas de combustible mediante técnicas dpticas. La supervisidon del mismo corre a cargo del
profesor José Vicente Pastor del Departamento de Madaquinas y Motores Térmicos. Este
documento es necesario para la obtencion del Grado en Ingenieria Mecanica en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria del Disefio de la Universidad Politécnica de Valencia.

Desde un punto de vista mas general, hace afios que las emisiones de los motores de
combustidn, especialmente aquellos que funcionan con diésel, estan en el punto de mira. Esto
se debe a que son la mayor fuente de generacidn de particulas con un alto grado de toxicidad.
El aumento de la contaminacion, que en muchos casos llega a ser visible en las grandes
ciudades, ha dado lugar a la implantacién de leyes cada vez mas restrictivas, y son estas las
que rigen el disefio de los nuevos motores. La ley que rige a nivel europeo los limites es la
EURO.
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Figura 1.1 Normativa europea de emisiones y objetivos de emisiones a nivel mundial

Debido a esto son muchas las investigaciones que se centran en la busqueda de
combustiones mas limpias y eficientes, que permitan la produccion de motores con los niveles
de potencia requeridos, unos consumos bajos y que se adapten a las normativas impuestas por
las distintas autoridades. El instituto CMT-Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de
Valencia también centra gran parte de sus esfuerzos en este tipo de investigaciones.
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1. Introduccién

1.2. Antecedentes

Los motores de combustidon interna alternativos se dividen principalmente en dos
ramas, los motores de encendido provocado (MEP) y los motores de encendido por
compresion (MEC). Los MEP, producen el encendido de la mezcla de aire y combustible,
mediante un aporte de energia externo, generalmente de una chispa. Por otra parte, los
motores MEC, también Ilamados Diésel, producen la combustién a través del autoencendido
de la mezcla de aire y combustible cuando se consiguen las condiciones termodinamicas
necesarias en el interior de la cdmara.

Gracias a la inyeccién directa, que permite introducir el combustible dentro del cilindro
en el instante requerido, se produjo una proliferacion rdpida de estos motores, pues este tipo
de inyeccidn, permite la regulacion de la carga mediante el control de la cantidad de
combustible inyectado en la cdmara de combustion, evitando de esta forma la necesidad de
formar una premezcla de aire-combustible. Esto, acompafiado de los buenos rendimientos que
obtienen este tipo de motores que consiguen consumos menores al resto de alternativas
manteniendo unas altas prestaciones, supuso un incremento en el mercado europeo de los
motores Diésel, llegando a superar a los motores MEP en nuevas matriculaciones.

Un factor que no se habia tenido en cuenta durante afios, es el mayor nimero de
emisiones que presentan los MEC respecto a los MEP, algo que ahora, con la implantacién de
las nuevas normativas anticontaminantes, ha supuesto un importante reto para estos motores,
gue deben mantener las prestaciones y los bajos consumos que ya tenian y reducir la
contaminacidn que generan para cumplir los limites establecidos. Estas regulaciones afectan a
las emisiones de diéxido de carbono (CO;), mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno
(NOx), hidrocarburos sin quemar (HC), particulas (PM) y humos. Para el cumplimiento de la
normativa las soluciones que se estan aplicando e investigando son generalmente de dos tipos,
activas y pasivas. Las activas afectan al disefio del motor e intervienen en el proceso de
combustidn, como la recirculacién de gases de escape (EGR) que lleva afios aplicandose,
mientras que otras, como la combustién con dual fuel o las nuevas estrategias de combustion,
estan actualmente en investigacién. Por otra parte, las soluciones pasivas o técnicas de post-
tratamiento, tratan de reducir la polucién después de que esta se haya generado, en este caso
se habla de trampas de particulas y catalizadores de oxidacién y reduccién, que estan siendo
utilizados en los nuevos vehiculos para eliminar los NOx con trampas o inyecciones de urea.

Durante afios el proceso de combustién habia sido algo abstracto puesto que, al tratarse
de algo tan efimero y complejo, no era facil su analisis. Cabe decir que la estructura de una
llama de difusion diésel fue conocida al completo mediante técnicas épticas hace apenas dos
décadas gracias al modelo desarrollado por John E. Dec en “A Conceptual Model of DI Diesel
Combustion Base on Laser-Sheet Imaging”. Por tanto, ha sido en estos afios en los que, gracias
al uso de estas técnicas, se ha podido estudiar y conocer con exactitud los fenédmenos que
ocurren dentro de una camara de combustion, facilitando asi la investigacion en las soluciones
activas, algo realmente dificil antes de los avances en dptica y electrénica.
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1. Introduccion

1.3. Objetivo del proyecto

El presente TFG pretende ampliar el conocimiento sobre los sprays en combustion
cuando se inyectan mezclas de diésel y gasolina en condiciones de motor. Para ello se
utilizaran técnicas dpticas que permitan adquirir datos experimentales para tal caracterizacion.

Se analizan con tal fin:

- La combustion del Diesel BO, del que ya se conoce su comportamiento y sirve
de punto de partida para las comparaciones.

- Las combustiones de distintas mezclas de diésel y gasolina, observando el
comportamiento de estas en cuando a misfire, generacién de hollin y lift-off
length.

- La relacién de todos los procesos de combustién para establecer tendencias y
comportamientos.

Se quieren recoger las ventajas que presenta este tipo de combustion, pero sobretodo
comprobar su viabilidad a través de los problemas que presenta.

13



1. Introduccién

1.4. Estructuray desarrollo del
trabajo

Para la redaccion de este trabajo se siguen las lineas generales de todo trabajo
experimental que se presenta.

Después de la “Introduccién”, en el punto 2, “Contextualizacion del problema”, se define
un marco tedrico en el que se establece el punto de partida describiendo los andlisis que han
llevado a este trabajo, el comportamiento de los sprays y de la combustién de los dos
combustibles a analizar. También se describiran las distintas técnicas dpticas utilizadas en el
analisis experimental.

Los puntos 3 y 4, “Materiales” y “Metodologia experimental”, describen las
herramientas empleadas en este proyecto y los métodos necesarios para obtener todos los
datos experimentales de los que consta este trabajo, utilizando los materiales requeridos.

Seguidamente, en el punto 5, “Resultados”, los datos obtenidos se agrupan en dos
partes: la primera, analiza tanto el hollin y el lift-off length de la combustion del diésel, como
estas caracteristicas junto a la posible presencia de misfire de las mezclas. En la segunda parte,
se pondran en comun todas estas caracteristicas para poder observar las relaciones que se
establecen entre las distintas mezclas y, ademas, partiendo del diésel, se establecen
tendencias y posibles ventajas del uso de las mezclas. A continuacién, en el punto 6,
“Conclusiones y trabajos futuros”, se relacionan los resultados y analisis obtenidos con los
objetivos del trabajo definidos, ademas de valorar las opciones de futuro que estos estudios
presentan.

Finalmente, en los puntos 7 y 8, aparece la recopilacion bibliografica de todos los
documentos utilizados a la hora de realizar este trabajo y el presupuesto del mismo que
agrupa todos los presupuestos parciales, con el fin de justificar el presupuesto final.
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2. Contextualizacion de problema

2.1. Introduccion

Durante los ultimos anos, el problema de los contaminantes que emiten los motores ha
centrado las investigaciones en como reducirlos y, para ello, como ya se ha enunciado, existen
dos tipos de soluciones, las que tratan los contaminantes a la salida del motor y las que se
centran en el propio disefio del motor, siendo estas ultimas las propias de este estudio.

Los motores de encendido por compresién presentan grandes ventajas en cuanto a su
rendimiento. No obstante, las emisiones suponen un gran problema, principalmente los NOx y
las particulas. Al tratarse de motores que no suelen operar en regimenes estacionarios,
abarcan una gran zona de trabajo, por lo que esa reduccion de los contaminantes no puede
focalizarse Unicamente en un punto de operacion. La distribucién de hollin y NOx en funcién
del dosado relativo y la temperatura se puede observar en la Figura 2.1. De esta forma, se
comprenden las tendencias en cuanto a combustion para reducir emisiones como son trabajar
con dosados y temperaturas bajas.

5000 ppm
NO,

0 1 1
1000 1400 1800 2200 2600 3000
T[K]

Figura 2.1 Mapa de la generacion de hollin y NOx en funcion del dosado relativo (Fr) y la temperatura.

Una de las principales soluciones es la recirculacion de gases o EGR en la que, los gases
de escape son introducidos de nuevo en el cilindro con el fin de reducir los NOx por via térmica
ya que, ademas de conseguir un calor especifico mayor que el del aire, la velocidad de llama
serd mas reducida consiguiendo asi, una temperatura menor. Ademds, estas ventajas se
pueden acentuar con la refrigeracidn de estos gases antes de ser introducidos en la cdmara de
combustidn. Por otra parte, el principal inconveniente que presenta el EGR, es el aumento de
las emisiones de particulas e hidrocarburos sin quemar, especialmente en altos grados de
carga.

Siguiendo esta tendencia de evitar altas temperaturas de Ilama, aparece la combustién a
baja temperatura que, combinada con la recirculacién de gases, pretende quemar gran parte
del combustible en la etapa premezclada de la llama, manteniendo la temperatura maxima
alejada de la regién de formacidon de NOx. Esto se consigue con dosados mdaximos, bajos en el
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2. Contextualizacién de problema

interior del spray y con bajas temperaturas del aire en la cdmara de combustidn, evitando asi,
ademas de la zona de los NOX, la zona de formacién de hollin. Esta solucién, sin embargo,
presenta un problema al reducir la eficiencia de la combustiéon y, por consiguiente, el
rendimiento de todo el ciclo.

También existe una solucidn, utilizada en los motores de combustién por compresion,
gue consiste en la estratificacién de la mezcla, es decir, trabajar con mezclas no homogéneas.
Para ello es muy importante el disefio de la cdmara de combustién, asi como la posicién del
inyector. Ambas deben introducir el combustible hacia una pequefia zona de combustion,
consiguiendo en esta, el dosado necesario para el quemado, pero con un dosado global bajo.
Se consigue asi aumentar el rendimiento del ciclo ya que, reduce las pérdidas sobretodo de
bombeo y de calor. Este tipo de soluciones debe ser regulado correctamente, o de lo contrario
podria generar el apagado de llama o misfire.

Las ultimas tendencias de investigacion se centran en combustiones a baja temperatura,
gue suponen una gran mejora en cuanto a emisiones contaminantes. Una de estas estrategias
de combustién es la inyeccién mixta o dual fuel que produce una combustidn utilizando un
combustible muy reactivo (gasolina) y otro menos (diésel). Esta, ha demostrado ser una buena
solucidn en cuanto a reduccién de emisiones ya que, aprovechan los buenos rendimientos de
los motores MEC reduciendo los contaminantes a través de combustiones menos directas y
con mas fases de premezcla. La aplicacion del dual fuel pude ser de varias formas, tanto la
utilizacidon una mezcla con una proporcién fija de cada combustible intentando, de esta forma,
aprovechar las ventajas de ambos tipos de combustién en un motor de encendido por
compresion, como las tecnicas de RCCI. En la combustidon Reactivity Controlled Compression
Ignition se introduce un combustible poco reactivo en el interior del cilindro para conseguir
una mezcla apropiada inyectando el combustible mds reactivo, antes de que el otro inicie el
encendido. De esta forma se tiene un control apropiado de la combustiéon con el fin de
conseguir bajas temperaturas de llama, reduciendo asi los contaminantes.

Tenemos, por tanto, varias soluciones que presentan grandes ventajas, pero también
algunos problemas. Todas ellas buscan una reduccidn de las emisiones, principalmente de NOx
y hollin, sin perder rendimiento, siendo este uno de los principales retos de investigacion en
cuanto a motores de combustidn interna alternativos.

18



2. Contextualizacion de problema

2.2. Caracteristicas del spray

En funcién de la ubicacion en la que se realiza la inyeccién se tienen varios tipos de
motor: los de inyeccidn directa, en los que el combustible es introducido directamente al
cilindro y los de inyeccidn indirecta, en los que se tiene una precamara para tal fin. Son los
primeros, los que, gracias a las mejoras en los sistemas de inyeccién y su mayor rendimiento,
son objeto de mas estudio.

El spray o chorro es producido al introducir un flujo, combustible en este caso, por un
orificio de inyeccion, produciéndose entonces, gracias a la viscosidad, un intercambio de
cantidad de movimiento entre el flujo y el aire. Ese intercambio genera un frenado y
ensanchamiento del chorro, asi como el englobamiento de aire y la mezcla del combustible.

Scale (mm)
I Liquid Fuel [ Fuel-Rich Premixed Flame
[ Rich Vapor- Initial Soot Formation

Fuel/Air Mixture  pum Thermal NO Production Zone
Diffusion’ Flame Soot Oxidation Zone

Low I |High
Soot Concentration

Figura 2.2 Esquema de la forma y zonas de un chorro diésel definido por Dec.

Cuando se analiza una inyeccidn directa y se estabiliza el spray se tiene una estructura muy
clara que fue caracterizada por Dec, como se ve en la Figura 2.2. Se observa una primera zona
en contacto con la tobera, con el comportamiento de un chorro inerte, pues estd alejada de la
parte reactiva. Es ahi donde se producen los fendmenos anteriormente descritos que forman
la mezcla y la longitud de esta parte se conoce como LOL (lift-off length). La LOL depende de
muchos parametros como la velocidad de inyeccién, la temperatura y la densidad; y la
cantidad de aire englobado, depende directamente de ella, consiguiendo por tanto que, a
mayor longitud, se tenga mds aire y, en consecuencia, menor cantidad de hollin.
Seguidamente, se tiene una zona de reaccidon premezclada, donde se quema el oxigeno
englobado en la inyeccién. Por altimo, la zona en la que la llama adquiere su estructura tipica
que, en el caso, es la de una llama de difusién, hay una zona interna ocupada por combustible
sin quemar y productos parciales de la combustién. Esta zona supone a su vez un depdsito de
hollin, que se oxida al llegar al frente de llama.
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2. Contextualizacion de problema

2.3. Caracteristicas de la
combustion

La RAE define la combustion como una reaccidon quimica entre el oxigeno y un material
oxidable, acompafiado de un desprendimiento de energia y que habitualmente se manifiesta
por incandescencia o llama. Es ese aporte el que permite a los MCIA generar potencia, gracias
a la transformacién del combustible en energia. No obstante, esa reaccidon puede venir dada
de muchas formas ya que, este tipo de motores puede operar con distintos modos de
combustidn. Se tienen, por tanto, dos grupos fundamentales: los motores de encendido por
compresion, también conocidos como Diésel, y los motores de encendido provocado, que
habitualmente utilizan gasolina como combustible.

2.3.1.MEC Diésel

Este tipo de motores recibe este nombre porque no requiere del aporte de energia para
iniciar el encendido de la mezcla, sino que, es el propio combustible el que, debido a las
condiciones dentro de la cdmara de combustion, presién y temperatura altas alcanzadas en la
fase de compresién, se autoenciende al ser quimicamente inestable. Una caracteristica,
también particular, de estos motores es el corto tiempo de evaporacion y mezcla que tiene el
combustible para encenderse, al inyectar muy cerca del PMS (Punto Muerto Superior). Se
tiene, por tanto, un proceso de combustion que depende en gran medida de las condiciones
de funcionamiento del motor.

El proceso de combustién viene caracterizado en la Figura 2.3 en la que se ven las
distintas fases de la combustidn, definidas por tres tipos de informacién: la tasa de liberacion
de calor, la presién en cdmara, y la tasa de inyeccion.
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Figura 2.3 Grdficas de tasa de inyeccion, ratio de calor liberado y presion en el interior del cilindro, en funcion
del dngulo del cigtiefial.
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La primera fase, se refiere al retraso del autoencendido. En ella, no se tiene liberacion
de calor pues ocurre entre el inicio de la inyeccion y el de la combustién. Es una etapa en la
que el spray, al penetrar en un ambiente de alta densidad, se desintegra y se mezcla con el
aire, produciendo estos fendmenos, la evaporaciéon del combustible liquido. Estos procesos
seguiran durante toda la duracién de la inyeccién. También se pueden diferenciar dos procesos
quimicos, uno a baja temperatura, en el que la liberacién de calor es casi imperceptible y
empiezan a parecer los primeros radicales como el OH* y otro, mas exotérmico y a mayor
temperatura, que marca el inicio del siguiente paso.

En la segunda fase, tendremos una combustion premezclada que generard una
liberacion de calor bastante intensa en la que, la mezcla del interior del spray pasa de inerte a
reactivo. Se determina por tres fendmenos: la elevada temperatura de la cinética quimica del
autoencendido que aumenta la tasa de consumo de combustible y, con ello, la de liberacién de
calor; la formacidn de especies, tanto finales como intermedias que lleva a la aparicion de la
llama formada por hollin incandescente. Y, por ultimo, el establecimiento de un frente de
llama por difusidén que caracteriza el resto de la combustién.

Es en ese momento en el que aparece la tercera fase, con una combustion por difusién,
que sera la que mas dure en el tiempo y la que consolide el frente de llama, generando una
estructura que se ve en Figura 2.2. Cabe decir que la liberacién de calor serd mas intensa
cuanto mas rapida sea la mezcla, algo que, es controlado por la cantidad de movimiento que
introduce el spray. Una vez cesa la inyeccién y hasta que se consuma todo el combustible, la
tasa de combustidn cae y sera la turbulencia la que controle el fendmeno de oxidacién.

2.3.2.MEP Gasolina

Aunque desde la aparicién de la inyeccion directa existen motores de encendido
provocado con un funcionamiento que, modificando el proceso de combustidn, difiere mucho
del habitual, este tipo de motores, por norma general, siguen funcionando mediante una
deflagracion premezclada con carga homogénea. En este proceso, un agente externo,
generalmente una chispa, da inicio a la combustion, generando un frente de llama muy claro
que recorre la cdmara de combustidn quemando la mezcla de manera uniforme. Este tipo de
motores deberan utilizar combustibles con una resistencia a la autoinflamacién alta, como en
el caso de estudio, en el que se utiliza gasolina.

El proceso de combustion de estos motores se da en un campo de flujo turbulento que
se ha generado en la admisidn y se va modificando en la compresién. Esta turbulencia tiene
una gran influencia, tanto en la estructura como en la propagacién de la llama. Mediante
técnicas dpticas, se ha podido caracterizar la estructura de la llama en estos motores, viéndose
una propagacion esférica aunque, este frente sera menos claro en funcién de la vorticidad del
flujo. Por otra parte, el estudio de la velocidad de la lama depende, a parte de la posicién de la
bujia, de la velocidad de combustién laminar y turbulenta. De ambas velocidades, serd la
ultima, la mas interesante pues es mucho mayor, debido a que la turbulencia viene
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acompafiada de un aumento de la superficie del frente de llama, asi como de un mayor

intercambio de calor y masa.
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Figura 2.4 Grdfica de la presion en funcion del dngulo del cigiiefial en el que se indican las fases de
combustion para un MEP

FIGURA: Gréfica de la presién en funcién del angulo del ciglieiial en el que se indican las
fases de combustidn para un MEP

La combustion vendrd caracterizada en tres fases, definidas en la Figura 2.4.
Primeramente, se tiene el tiempo de retraso que comprende el momento entre la chispa y el
inicio del aumento de presion producido por la combustién. Esta parte sigue el
comportamiento de la combustién laminar. Como segundo paso, estd la fase de rapida
combustion en la que es quemado casi todo el combustible rdpidamente gracias,
mayoritariamente, a la combustion turbulenta, produciendo un aumento drastico de la presion
en el cilindro. Por ultimo, la fase de apagado de llama, se inicia en el punto de maxima presion
y finaliza al extinguirse completamente la Ilama que ha tenido un comportamiento laminar.
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2.4. Técnicas de visualizacion

Los procesos fisico-quimicos que ocurren dentro del cilindro de un motor son realmente
complejos y su caracterizacidon tedrica ha sido siempre muy dificil. No obstante, la aparicién de
técnicas 6pticas aplicadas a mediciones en MCIA, ha permitido un estudio experimental de los
pardmetros fisicos del fluido que se encuentra en el interior de la cdmara de combustion.

Las primeras medidas que se hacian mediante técnicas dpticas, se basaban en las
variaciones del indice de refraccién provocadas por cambios en sus propiedades fisicas. Al
viajar por un fluido un haz de luz, la intensidad y fase de las ondas, varian en funcién de las
propiedades del flujo. Técnicas de este tipo son la visualizacién de sombras (shadowgraphy),
que registra la imagen de un haz colimado después de que este se propague por el espacio o la
fotografia Schlieren, muy similar a la anterior, pero aplicando un filtro espacial en el plano
imagen de la fuente.

Por otra parte, también existen ciertas técnicas, llamadas dispersivas, que iluminan el
fluido con laminas de luz, permitiendo obtener la informacidn de cada plano. Estas técnicas
pueden ser de tipo elastico o inelastico, en funcién de si en el proceso se produce la frecuencia
de la radiacion.

Dentro de las de tipo eldstico encontramos la dispersion de Mie y la de Rayleigh. La
primera, se basa en la relacién de la luz con las particulas que tienen un tamafio mayor al de su
longitud de onda. Las caracteristicas de la luz que serd dispersada se relacionan con la forma,
tamanio, indice de refraccién y numero de particulas dispersoras. Se tienen, entonces, varias
técnicas que dependeran de las caracteristicas anteriores como la visualizacion con lamina
laser, las técnicas de anemometria laser, las de extincién de luz y las de velocimetria de
imagenes de particulas. En cuanto a la dispersion de Rayleigh, es muy similar a la anterior pero
con particulas menores que su longitud de onda, teniendo por tanto, la dificultad de encontrar
particulas grandes que distorsionan las medidas.

Por el contrario, las técnicas de dispersion inelastica, se basan en el estudio de los
fendmenos de interaccion materia-radiacién, siendo estos especialmente sensibles a la
frecuencia de la radiacién y a la composicion quimica de las especies. Dentro de este campo,
se tienen técnicas como la espectroscopia Raman espontanea vibracional, la incandescencia y
la fluorescencia inducida por laser, las técnicas de espectroscopia de absorcion y el trazado de
particulas fosforescentes.

También existen otras técnicas, utilizadas en ocasiones para problemas de mecdnica de
fluidos, pero que no encuentran aplicacidn en los MCIA. Estas son, por ejemplo, la tomografia
asistida por ordenador y la resonancia magnética nuclear.

Gracias al uso en conjunto de estas técnicas, se han podido llegar a comprender los
fendmenos que tienen lugar en el proceso de combustién de un MCIA, caracterizando con
cada una, los distintos comportamientos de las llamas, como se observa en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Esquema de distintas técnicas Opticas que permiten estudiar las distintas zonas y
comportamientos de un spray reactivo.

Cuando se utilizan las técnicas anteriores se requiere, por lo general, un procesado y
analisis de los datos obtenidos, tarea simplificada, gracias a los avances computacionales de
los dltimos tiempos. La mayoria de estos procesados se realizan mediante algoritmos que
permiten evitar errores presentes en las imagenes, segmentar la imagen para avaluar zonas de
mayor interés y medir diferentes parametros relevantes de cada estudio.

2.4.1.Extincion de hollin

Dentro de las técnicas de dispersion elastica y, concretamente, en la dispersion Mie se
habla de las técnicas de extincidn de luz. Se fundamentan en la luz que extingue una nube de
particulas. Y esta extincién, se compone tanto de la luz dispersada como de la absorbida.

La extincion de cada nube depende de las propiedades de las particulas como son el
didmetro, el coeficiente de extincidn, el nimero de densidad y la funcién de distribucion del
tamanfio de las particulas. En el caso de las particulas de hollin que son las que se estudian en
este trabajo, su forma se aproxima a una esfera, de esta forma se podra decir que la dispersion
y la absorcidn componen la extincidn, siendo esto lo que se adquiere mediante las cdmaras. Si
esta aproximacién no se diera se deberia realizar un estudio de la dispersiéon. Se puede
obtener un indice de refraccion aproximado, que es na aproximacién la refraccion de una
aglomeracién de moléculas de carbono. Estas aproximaciones, introducen errores en los
calculos, pero también los simplifican mucho.

La intensidad | registrada después de que la luz atraviese la nube se obtiene de:

1

— = exp(—KL)

To
-
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2. Contextualizacién de problema

Donde |y es la intensidad transmitida por la fuente de luz, K el coeficiente de extincion
para la nube de hollin y L el recorrido dptico de la radiacién. El factor KL, definido como
densidad éptica, permite tener una medida de la cantidad de hollin presente en la llama, pues
es directamente proporcional a la cantidad de particulas una vez se ha definido el indice de
refraccion.

2.4.2.Medida del radical OH*

El radical OH* aparece en los inicios de la combustién cuando la Ilama aln no es
visualizada, siendo por tanto un precursor de la combustién. En consecuencia, el OH* marca la
verdadera posicién de una llama difusiva.

Cuando se toma una imagen en luminosidad natural se recoge la emisién de llama en el
entero espectro, sin seleccionar ninguna longitud de onda en particular. Por otra parte, es
sabido que la molécula del OH* solo emite en una franja espectral, centrada en 310nm. Se
requiere del uso de filtro en las cdmaras para que estas puedan ver Unicamente la franja
espectral de interés, visualizando asi el OH*.
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3. Materiales

3.1. Introduccion

En esta parte del trabajo se recogen los datos, descripciones y caracteristicas de las
distintas herramientas utilizadas a lo largo del trabajo. Se describen por tanto las instalaciones
experimentales, que requieren los ensayos realizados en el trabajo, los diferentes equipos
dpticos que se utilizan en la adquisicién de datos y los combustibles que se requieren.

Los tres conjuntos principales de los materiales que han sido necesarios para los ensayos
de los que han sido obtenidos los datos a analizar son el motor éptico, y todos sus sistemas, los
equipos dépticos y los combustibles.
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3.2. Motor optico

La instalacidn utilizada en el presente trabajo es llamada cominmente Motor maqueta y
pertenece al instituto CMT-Motores térmicos. Estd formado por un motor térmico, de tipo
MEC, adaptado para el uso de técnicas dpticas y los equipos auxiliares que son necesarios para
controlar las condiciones de trabajo del mismo y adaptarlas a las necesidades establecidas. El
motor se puede observar en la Figura3.1.

Figura 3.1 Imagen del Motor maqueta

La denominacion de maqueta la recibe por ser un modelo de un MCIA tipo MEC que
simula los distintos fendmenos que en este se producen, permitiendo su estudio. En esta
instalacion se pueden aplicar desde las técnicas dpticas mas sencillas basadas en la captacion
de imagenes hasta las mas complejas que requieren del uso de laseres. Para ello se realiza un
disefo en base a otro motor, modificando principalmente la culata del mismo, y creando en
esta varias ventanas que permitan el acceso dptico.

Las ventanas, vistas en la Figura3.2, deben utilizar un material que cumpla ciertos
requisitos térmicos, mecdanicos, de transmisividad dptica y de coste. Debido a las exigentes
condiciones en las que deben trabajar, los materiales que se pueden utilizar son el zafiro y el
cuarzo, siendo este ultimo el elegido para este trabajo por las buenas prestaciones que
presencia, sumadas a un coste mds asequible.
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Figura 3.2 A) Culata con accesos dpticos B) Ventana de cuarzo

A pesar de la alta resistencia del material utilizado en las ventanas, estas siempre sufren
desgaste y si son sometidas de forma reiterada a los esfuerzos que produce la combustion en
el interior del cilindro, sufren un desgaste excesivamente rdpido. Como solucién se opta por
realizar ciclos de inyecciones en los que se hace una inyeccion cada 30 ciclos, evitando de esta
forma también el ensuciado de las ventanas. Debido a esto se debe buscar un aporte de
energia externo que permita mantener el régimen de giro del motor estable, para ello, este
motor, mientras que otros utilizan frenos eléctricos para mantener el par, utilizard un motor
eléctrico que pueda arrastrar el motor térmico.

3.2.1.Motor térmico

La base del Motor maqueta es un motor mono-cilindrico de tipo diésel de dos tiempos e
inyeccion directa con 3 litros de cilindrada, cuyas caracteristicas geométricas se recogen en la
siguiente tabla:

Caracteristicas geométricas

Didametro cilindro 150 mm
Carrera 170 mm
Carrera efectiva 108 mm
Cilindrada 3000 cm?
Distancia entre inyector y pistén en PMS 87.8
Ratio de compresion 15.8:1

El proceso de renovacion de la carga es asistido por un compresor de lébulos. Por otra
parte, la culata, que es independiente e intercambiable consta en este caso de tres accesos
Opticos que equipan unas ventanas con forma ovalada de 30x81x28mm.El régimen de giro
escogido para los ensayos es de 500 rpm, una velocidad de giro no demasiado alta que evita
posibles problemas por excesivos flujos de aire.
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3.2.2.Circuitos de presion y acondicionamiento

Un elemento de gran relevancia en la instalacién son los circuitos de presién y
acondicionamiento, pues son estos los que permiten controlar los pardmetros de
funcionamiento y establecer las condiciones que se requieren en el motor. La figura 3.3
muestra un esquema del circuito con sus principales componentes y es importante para la
compresion de los dos modos principales de funcionamiento, un circuito abierto y uno
cerrado. El ciclo abierto, que es el utilizado para la obtencidn de datos del siguiente trabajo, se
basa en la toma de aire del ambiente y la expulsién de los gases a la atmosfera. En cuanto al
circuito cerrado, su funcionamiento se fundamenta en la recirculacion de gases, y es que una
vez se ha producido la combustion los gases son enfriados en el intercooler y enviados
mediante el compresor a la alimentacidn, en la que se pude afiadir aire o nitrégeno.

Compresor

ol
= T

Intercooler

Resistencias 1

=1
Motor Ambiente

Nitrogeno

Resistencias 2

Figura 3.3 Esquema de los circuitos de presion y acondicionamiento principales

Por otra parte, el funcionamiento de los circuitos de acondicionamiento se basa en tres
circuitos de control. El primero regula la temperatura del gas en la admisién mediante las
resistencias situadas en el circuito de presion. En cuanto a la temperatura del bloque motor, su
regulacidn se realiza mediante acondicionadores que mantendran las temperaturas del agua y
el aceite en los valores dptimos. Por ultimo, para mantener la temperatura del combustible
constante, se implanta un sistema de refrigeracidon por serpentin que adecua la temperatura
del retorno de combustible a la del depdsito.

3.2.3.Sistema de inyeccion

El Motor maqueta utiliza un sistema de inyecciéon de tipo common-rail que permite
simular el funcionamiento de un motor de inyeccidn directa, y que es montado en la parte
superior de la culata.
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El inyector utilizado es un mono-orificio, que permite la generacidén de un chorro muy
claro, algo que ayuda a la adquisicion de datos mediante las camaras.

3.2.4.Sistema de medida, control y adquisicion de datos

La funcién principal del motor es simular unas condiciones para poder obtener datos
sobre el comportamiento de diversos factores en estas, para ello debe contar con diversos
sistemas que aseguren las condiciones que se desean, asi como que permitan conocer ciertos
datos de interés.

Se tienen por tanto sistemas de medidas, basados en captadores instalados en varios
puntos del banco de ensayos, estos miden:

- Temperatura y presién media de la admisién

- Temperatura y presién media del escape

- Presiones instantaneas de escape y admision

- Presion instantanea en la camara de combustién
- Temperatura de combustible

- Presion instantanea de inyeccién

- Pulso de inyeccion

- Posiciéon angular cigliefial

- Régimen de giro del cigiefial

Por otra parte, se tienen sistemas que permiten el control del banco de ensayo y
trabajan conjuntamente con los de medidas de sefiales. Estos estan formados por reguladores
PID que controlan los distintos parametros, y se recogen en el armario de control, la unidad de
control de inyeccién y la caja de sincronizacion de sefiales.

Finalmente, el banco de pruebas cuenta con una unidad de adquisicidon de datos, que
permite visualizar y agrupar las sefiales obtenidas del motor para su analisis.
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3.3. Equipos opticos

El Motor maqueta permite adquirir datos mediante técnicas dpticas a través de sus
ventanas, y para cada una de estas técnicas se requiere el uso de diversos materiales que se
explican a continuacién.

3.3.1.Fuente de luz-LED

A la hora de escoger una fuente de luz apropiada para el cada ensayo es importante
valorar varios parametros, como son la intensidad de la misma y el tipo de fuente. Al ser
utilizada para obtener datos de hollin mediante LEl la intensidad es de gran importancia, pues
esta marca el punto de saturacion, es decir, la intensidad de luz marca tu fondo de escala no
pudiendo medir mas. El ensayo requiere de una luz difusa, la luz del led debe ser colimada en
cierta medida para conseguir iluminar todo el difusor. El LED utilizado aparece en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Fuente de luz-LED utilizada en los ensayos

En este ensayo, en el que se produce un encendido y apagado de la fuente de luz con
una frecuencia relativamente alta, la fuente de luz debe cumplir también con este tipo de
requerimiento. El led utilizado va asociado a un disipador de calor, que evita el
sobrecalentamiento del mismo debido a las altas intensidades que lleva asociadas.
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3.3.2.Camaras rapidas

En el trabajo se debe obtener dos tipos de informaciones, una debe capturar las
imagenes de LEI que permitan conocer la concentracidn de hollin y otra para realizar las
medidas de OH*. El funcionamiento de ambas es muy diferente, pues para las imagenes LEI se
busca una cdmara que pueda trabajar a muchos fps (frames per second), garantizando asi una
buena resolucién temporal. Por otra parte, la medida del OH* es complicada debido a su baja
emisividad, necesitando por tanto el uso de cdamaras intensificadas, que captan bajas
intensidades. Estas cdmaras presentan un problema, esa intensificacion les impide, en la
mayoria de casos, capturar las imagenes de forma rdpida. Por tanto, se requiere para la
adquisicion de los datos necesarios de dos cdmaras, una rapida y una intensificada, vistas en la
Figura 3.5.

Figura 3.5 A) Cdmara rapida Photron B) Camara intensificada Andor

3.3.3.Instrumentacion dptica

A parte de los elementos dpticos mds importantes, existen componentes necesarios los
ensayos realizados, estos son detallados a continuacion:

- Filtros: El uso de filtros permite controlar la informacién que capta cada cdmara, de
esta forma en la camara intensificada se permite adquirir solos los datos del OH*,
como en el caso de la cdmara rapida, donde el interés reala estd en capturar la
radiacidn del led, intentado limitar lo maximo posible la producida por la llama.

- Lente Fresnel: La finalidad de la misma es cambiar la direccion de la luz emitida por el
led, con el fin de redirigir esta hacia el difusor.

- Difusor: El difusor permite crear un campo de intensidad Lambertina en el que
cualquier punto del mismo tenga la misma intensidad.
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3.4. Combustibles

Para este trabajo se han utilizado dos combustibles diferentes en tres mezclas. El
primero, que actla de referencia sera diésel puro, llamado Diésel BO, y tres mezclas
nombradas 3070, 5050 y 7030, indicando los dos primeros nimeros la proporcidn de gasolina
(también comercial) presenten en la misma (30%, 50% y 70%). Las propiedades de los dos
combustibles utilizados, diésel BO y gasolina E10 — 98EN228, se recogen en la siguiente tabla:

Propiedades Diésel BO Gasolina E10 — 98EN228
Formula quimica CisHs1 Ce.43H11.9700.21
Peso molecular 211.9 105.34
%C 86.6 63.5
%H 13.4 13
%0 0 35
Densidad(15°) [kg/m?3] 834.7 755
Numero de octano experimental - 103
Numero de cetano 53 -
Punto ignicién [k] 355 120
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 42.97 41.29
———————————
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4. Metodologia experimental

4.1. Introduccion

Como ya se ha comentado la adquisicion de datos mediante técnicas dpticas debe ir
acompafiada de un procesado de los mismos, con el fin de obtener resultados esclarecedores
del comportamiento del motor analizado.

Todos los datos se registran para distintas condiciones de operacién, con el fin de
conocer cual resulta mads interesante, para ellos se establece una matriz de ensayos que marca
cada punto de operacion.

En este apartado se recogen los métodos utilizados para obtener y procesar los datos de
las imdgenes realizadas, asi como esa matriz de ensayos que se ha definido previamente.
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4.2. Matriz de ensayosy
procedimiento experimental

Los experimentos se han realizado en distintos puntos de operacién, con distintas
condiciones, todos ellos han sido seleccionados para asemejarlos a condiciones de
funcionamiento de motores reales. Estos puntos se recogen en cinco condiciones generales,
véase LT (Baja Temperatura o Low Temperature), MT (Temperatura Media o Medium
Temperature), LD (Baja densidad o Low Density), NO (Operacion Nominal o Nominal
Operation) y SA (Spray A ECN). Cada uno de estos puntos lleva asociada una temperatura y una
densidad, de las cuales se obtienen el resto de condiciones, a excepcion de las presiones de

inyeccion, que seran de 500, 1000 y 1500 bares para cada condicion.

Condicion

Temperatura [K] 780 830 870 870 900

Presion [bar] 50.99 54.25 37.91 56.87 58.83

Densidad[kg/m3] 22.8 22.8 15.2 22.8 22.8

Presién de inyeccién [bar] 500 500 500 500 500
1000 1000 1000 1000 1000
1500 1500 1500 1500 1500

Para determinar las condiciones que se buscan en el interior del motor se necesitaran
las de admision, y para ello se realizd previamente una caracterizacion, en la que se pueden
obtener las condiciones termodindmicas a través de la presién medida en el cilindro, la
primera ley de la termodinamica, la transferencia de calor y el estrés mecanico del motor, asi
como considerando el soplado.
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4.3. Técnicas de visualizacion en
MCIA - Técnicas opticas

Como ya se ha visto, en funcidn de los datos que se quieran obtener de un ensayo, se
aplican unas técnicas dpticas u otras. Cada una de estas requiere de un montaje caracteristico,
donde ademas de varios modelos de camaras se utilizan lentes, difusores y fuentes de luz de
distintos tipos.

La configuracién final dependerd ademas del tipo de ensayo a realizar de los accesos
Opticos del motor, teniendo en el caso de este trabajo tres ventanas. En el caso de que el
numero de accesos disponibles sea menor que el necesario podrian utilizarse splitters para
duplicar la imagen en distintos ejes.

Un detalle que siempre se realiza al realizar ensayos con técnicas dpticas es la focalizacién
de la cdmara, para conseguir una correcta adquisicion de imagenes, esto se realiza capturando
imagenes de algun objeto en el plano del inyector. Estas imdgenes son aprovechadas a su vez
para obtener la relacidn pixel/mm, muy util en el procesado de datos. Para ello el objeto que
se introduce sera una cuadricula en papel que permita conocer en la imagen el valor de cierta
medida, generalmente un milimetro. Este procedimiento se realiza para todas las cdmaras que
se utilicen, pues cada una lleva asociada su unidad de pixel/mm, en los casos de la Figura 4.1
se utilizan para la cdmara Photron y Andor utilizadas.

Figura 4.1 Imdgenes obtenidas para el enfocado de las cdmaras y el cdlculo del Pixel/mm.
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4.3.1.Extincion de hollin

Las técnicas de extincién de hollin o Light Extinction Imaging (LEI) se basan, como ya es
sabido, en la atenuacién que sufre la intensidad de una fuente de luz al atravesar una nube.
Gracias a esta técnica se puede medir la concentracion de hollin presente en una llama.

No obstante cuando se trabaja como una llama hay que tener en cuenta el aporte de
intensidad que esta genera al captar las imagenes. Por tanto se debe que esta intensidad de la
llama para poder desestimarla. Una buena forma de cuantificarla es realizar una medida sin
ningun aporte de luz externo, pues de esta forma toda la intensidad capturada es la propia de
la llama. Por otra parte la técnica requiere de medidas con una fuente de luz para medir la
extincién del hollin, es decir requerimos de datos adquiridos con y sin luz, algo que es
imposible conseguir simultaneamente. La solucidon que se adopta es pulsar la fuente de luz a la
mitad de la frecuencia de adquisicidon de la camara, para ello se requiere una fuente de luz
LED.

Para realizar las medidas de extincidon de hollin se utiliza por tanto una camara rapida,
gue permita ver la evolucidn de la llama en diversos instantes y también un led como fuente
de luz, que permita un encendido y apagado rdpido para seguir de este modo el ritmo
marcado por la cdmara. Este montaje se prepara como se detalla en la Figura 4.2, teniendo la
camaray el led en ventanas opuestas.

Camara de .
Camara LEI combustign Difusor

A LED
U 0 = Longitut?i de

I_ J onda pico

I 446.5nm
Filtro Lente Fresnel
Paso banda 450nm Paso banda

450nm

Figura 4.2 Esquema del montaje dptico para LEI

El montaje puede ser divido en dos partes, una de iluminacidn y transmisién de luz y
otra de recoleccién y adquisicion de luz. En cuanto a la parte de iluminacidn, se utiliza como
fuente de luz un led de alta intensidad con una longitud de onda pico de 446.5nm, que es
colimada mediante una lente de 7mm de distancia focal. Seguidamente el difusor genera un
campo circular de intensidad Lambertina de 100mm. Una luz difusa permite evitar efectos de
beam steering (desviacion de haz) que generaria una imagen con pequenos efectos de
Shadowgrapgy, en la que las zonas negras podrian deberse a tal efecto. Respecto a la parte de
adquisicion de datos, la luz que ha atravesado la cadmara de combustion es recogida,
correctamente focalizada, en la cdmara LEI, habiendo pasado antes por un filtro con un paso
de banda de 450nm
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4.3.2. Lift off length

La longitud de despegue de llama, mas conocida como Lift-off (LOL), es, como ya se ha
definido, la distancian entre el inyector y el inicio de la zona de reaccién. Su estudio se puede
realizar mediante la medida de las emisiones de quimioluminiscencia del radical OH*. Como
las emisiones del OH* son de tipo ultravioleta, es decir, que estan fuera del espectro visible, no
se puede utilizar cualquier cdmara, se requiere una intensificada que pueda registrar dicha
informacidn. El montaje, mucho mas simple que en el caso del LEl, solo requiere de la camaray
un filtro, que permita registrar Unicamente el OH*, quedando el esquema como se ve en la
FIGURA.

Camara Camara de
Intensificada combustion
Filtro

Paso banda 310nm

Figura 4.3 Esquema del montaje dptico para la medida del OH*

Al requerir el LElI dos accesos al motor en el mismo eje, se utiliza el restante para la
camara intensificada. De esta forma quedan completas las tres ventanas y se utilizan los
montajes ya descritos para cada técnica.
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4.4. Procesado de imagenes

La adquisicién de imagenes se realiza con el software propio de cada cdmara, que
registra todo la informacion en diferentes archivos. En el caso de las imagenes DBI el programa
de adquisicion genera un archivo por cada caso de estudio, generando unas matrices de varias
dimensiones que contienen toda la informacidn. Por otra parte en los archivos de la cdmara
intensificada, con mucha menos informacidn, se generara una imagen por cada repeticién
Unicamente. Para ambos casos se tienen matrices de datos, por lo que el uso del programa
Matlab, permite procesar las imagenes utilizando diferentes cédigos de procesado.

4.4.1.0btencion del factor KL “Optical thickness”

Para obtener el factor KL referido a la concentracidn de hollin en la llama se utiliza un
cddigo de procesado en Matlab. Este cddigo analiza las 30 repeticiones que tiene cada caso,
obteniendo los valores medios de cada uno. Para ello como primer paso se tiene una deteccion
de la combustién, sabiendo que esta generara una intensidad mdaxima en la imagen que
debera ser mayor de una referencia dada, de esta forma se pueden conocer las repeticiones
en las que esta técnica no detecta el encendido. Seguidamente se procede a eliminar la
intensidad propia de la llama que es recogida por la cdmara, debido a que las imagenes con y
sin led no pueden ser obtenidas al mismo instante, se obtiene mediante interpolacion la
intensidad que aproximadamente se tiene en los instantes de las imdagenes led, a partir de las
imagenes sin led intercaladas, como se observa en la figura 4.4.

. | | 7Ty ] o \ ( I
|mage nes || || i || |II ' I| ||
. | ' \ | ! | I
sin LED [ |\ ! f I‘ ! I‘ | \
| | i [ | | . . II I
1 L L ! I
Datos reales
------- Interpolaciones
| II | I|
Imégenes [ o
| ]
con LED " I" / ‘I'

Tiempo

Figura 4.4 Grdfico temporal de la adquisicion de imdgenes y la interpolacion de las mismas para el
procesado.
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La intensidad en una imagen se traduce en un nivel digital para cada pixel y, tiene una
escala entre 0 (completamente oscuro) y 27bit (en la cdmara Photron utilizada 2412=4096).
Esto permite obtener los resultados en funcién de cada pixel de la imagen. Se calcula por tanto
el factor KL para cada pixel, algo que permite ademdas de obtener una medida absoluta, un
mapa de distribucion de hollin de cada llama. Para el calculo se requiere la intensidad de cada
instante |, la intensidad de esa llama obtenida con la interpolacién If y la intensidad de
referencia inicial lo, mediante:

I-1I
Iy

= exp(—KL)

Por ultimo, se guardan los datos de Kl, datos que son, como ya se ha comentado, mapas
de distribucién de la concentracion de hollin, como en la Figura 4.5. También se puede obtener
la informacién de todos los pixeles, asi como graficar el factor KL en funcién de la posicién en
el eje del inyector.

Procesado

[mm]

0 10 20 30 40 50 60
Spray axis[mm)]

Figura 4.5 Esquema del procesado de LEI para la obtencion de mapas del factor KL a partir de imdgenes con
y sin led.

Las imdgenes obtenidas mediante ensayos experimentales permiten obtener un mapa
del factor KL en funcién de cada instante, estos mapas pueden ser de cada repeticién asi como
de la media de todas.
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4.4.2.0btencion del Lift off length

La deteccidn del Lift-off se realiza mediante la medida del OH*, ya que este es precursor
de la combustién, por lo que aparece antes incluso de la llama, ademas resulta facil su medida.
Como idea general el Lift-off viene definido por la aparicién de un aumento de la intensidad en
el eje del inyector.

Las imagenes de OH* obtenidas presentan un fondo negro, en el que no se observa
nada y zonas de mayor intensidad, propias de la presencia del radical medido. Estas imagenes
se traducen en medidas de intensidad por pixel, y aunque las zonas pueden parecer
delimitadas existe ruido en toda la imagen, que puede complicar el procesado.

El algoritmo de medida puede funcionar en distintas configuraciones, todas ellas
basadas en algoritmos de delimitacion de areas. La escogida para este trabajo mide la
intensidad en el eje, y establece una pendiente entre un punto méximo y minimo para marcar
el inicio de la combustion cuando esta es mayor de un 10%. El cdlculo es realizado a ambas
partes del eje, obteniendo el valor medio de estos, de esta forma, se evitan posibles errores
por el desplazamiento del eje. No obstante la emisidn tipica del radical en llamas suele ser

simétrica respecto al eje de inyeccidén.

LOL BO NO 1000 spray01 rep01

(o] 10 20 30 40 50 60 70

10* Axial Distance [mm]

Top Profile
5 Bot Profile
- - Lift-off Length A A A

Digital Level [cts]
v

0 10 20 30 40 50 60 70
Axial Distance [mm]

Figura 4.6 Ejemplo del resultado del procesado para la obtencion del Lift-off a partir de una imagen original
de OH*,

Aunque otras configuraciones consiguen resultados mas fiables o mds rapidos, esta
permite obtener resultados muy fiables para este tipo de imagenes, con poco ruido y areas
bien delimitadas, con poco requerimiento de potencia de cdlculo. Se obtiene un resultado en
forma de imagen con el de la Figura 4.6.
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5. Resultados

5.1. Introduccion

Durante los ultimos afos, las investigaciones mediante técnicas dpticas han estado a la
orden del dia, por ello, las medidas de concentracién de hollin, lift-off y la liberacién de calor
del diésel han sido analizadas en numerosas ocasiones. No obstante, en este trabajo se
procede a su estudio para establecer un punto de referencia que permite a su vez comprobar
el correcto funcionamiento de los ensayos.

Una vez se establece el comportamiento del diésel, se observan los mismos pardmetros
para las distintas mezclas de combustibles, pudiendo asi al final establecer diferencias claras
con el combustible de referencia y presentar las posibles mejoras o los inconvenientes que
puede provocar el uso de tales mezclas.

Los datos que se obtienen de cada ensayo, son fundamentalmente secuencias de
imagenes de dos tipos, las medidas de OH* y las de LEI. En el primer caso, se tiene una imagen
por repeticiéon, mientras que en el segundo se tienen 250 por cada repeticion, formando una
serie de imagenes que permiten analizar el comportamiento de la llama en toda la franja
temporal de la misma.

Se presentan, por tanto, los resultados correspondientes a los estudios realizados en
este trabajo, describiendo y justificando lo mismos. Esto se estructura mediante el andlisis de
diferentes caracteristicas para cada combustible y finalmente su comparacion.
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5.2. Combustion de spray diésel
de inyeccion directa

5.2.1.Generacion de hollin

La combustién diésel mediante un chorro Unico de inyeccién directa presenta, por lo
general, una gran presencia de hollin, algo que se observa en la Figura 5.1, donde aparece
concentracién de hollin desde los primeros instantes de la inyeccion.

LT_1000 MT_1000 LD_1000 NO_1000 SA_1000

50 60 o 10 20

30 40 50
Sorav axisimm]

0 30 40
Sorav axisimml

Figura 5.1 Matriz de mapas KL de sprays generados por la inyeccion a 1000 bar de diésel BO en distintos
instantes para las condiciones de la matriz de ensayos.

Se puede observar un aumento del hollin con la temperatura, acompafiado de un
autoencendido mds temprano. Estas situaciones son dadas en las condiciones NO y SA en las
que, desde los primeros instantes se produce la combustidn, algo que tarda mas tiempo en el
caso de condiciones de baja temperatura y densidad, como LT y LD. Cabe destacar la similitud
de la forma del spray experimental con el modelo planteado por Dec, sobre todo en los
primeros instantes del proceso de combustién.

Se destacan dos zonas de extincidn que son mas claras en el factor KL sobre el eje de
inyeccion visto en la Figura 5.2. Estas zonas corresponden a una primera parte de inyeccion
liquida, en la que la extincion es producida por la presencia de combustible y la zona de hollin,
cuya extincién ya ha sido definida. Se puede observar como el pico de extincién en 1200us se
sitia cerca del inyector; es por tanto, propio de la inyeccién liquida de combustible. Por el
contrario, para 4600us y 8200us, los picos de extincién perteneceran a la generacién de hollin,
una zona que esta situada mas lejos de la inyeccién.
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KL_Axis_BO_MT_1000

KL

o 20 40 60 80
Posicion [mm]

Figura 5.2 Grdfica de la variacion del factor KL en funcion de la posicion en el eje de inyeccion en varios
instantes.

También resulta de interés conocer el efecto de la presién de inyeccion sobre la
generacion de hollin, que disminuye al aumentar esta presion debido a varios factores. Como
concepto general, se produce una disminucién del tiempo de residencia del spray con el
aumento de temperatura, algo que supone que hay menos tiempo para la formacion de
mezcla y su posterior oxidacion. En la figura, se puede observar la diferencia que supone el
aumento de la presién de inyeccién que genera menos masa de hollin en el interior del spray.
En las graficas, referidas a la evolucion del factor KL sobre el eje de inyeccion para las tres
presiones dadas, se perciben los valores mayores de KL para la presién de 500, algo muy
destacado en las imagenes.

MT_500 MT_1000 MT_1500

[mm]

@ 500 bar @ 1000 bar @ 1500 bar

30 40 50 20 30 40 50 30 40 50
Sorav axisfmm] Sorav axisfmm] Sorav axisfmml

Figura 5.3 Mapas del factor KL para el diésel BO y tres presiones de inyeccion, para la condicion de media
temperatura. Grdficas de la variacion del factor KL en funcion de la posicion en el eje de inyeccidn, para las tres
presiones de inyeccion.
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Por otra parte, las imagenes obtenidas mediante LEI permiten analizar, a groso modo, el
comportamiento del lift-off. Mediante las graficas de variacidén del factor KL respecto el eje de
inyeccion, es facilmente reconocible el adelanto o retraso de la distancia de despegue de llama
en funcién de cada condicidn de presidén; no obstante, esto se analiza en el siguiente punto
mediante una técnica mas adecuada.

5.2.2.Lift off length

El lift-off es de gran importancia para la generacidn de hollin pues de ella depende la
cantidad de aire que se engloba en el spray, de esta forma cuanto mayor sea la presencia de
aire en el chorro, menor sera el dosado realativo local, consiguiendo una temperatura de
combustidon de llama también menor. Uno de los principales parametros de control del la
distancia de despegue de llama es la presidn de inyeccién. Esto se ha podido observar en
apartados anteriores, ya que esta distancia aumenta con la velocidad de inyeccion, lo que se
traduce en menores concentraciones de hollin para altas presiones. Véase Figura 5.4.

LOL - BO

24 —

20 —

LOL [mm]

|
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400 600 800 1000 1200 1400 1600
Presion de inyeccion [bar]

Figura 5.4 Valores de Lift-off de diésel BO para cada condicion de la matriz de ensayos y las tres presiones de
inyeccion dadas.

Asi, se sabe que la distancia de despegue de llama depende fundamentalmente de la
presion de inyeccidn y de las condiciones de la cdmara de combustién. En el caso de las
condiciones en el interior del cilindro se observa que bajas temperaturas y baja desidad se
tienen lift-off mayores, como se observa en la figura.
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5.3. Combustion de las mezclas

5.3.1. Misfire

Como ya es sabido un motor de encendido por compresion requiere de un combustible
con buenas propiedades de autoencendido como el diésel. No obstante, en este trabajo se
trabajan con mezclas en las que se va aumentado la proporcion de gasolina, un combustible
que precisamente busca evitar ese autoencendido y que no podria trabajar en un MEC.

Por ello, la probabilidad de fallo de encendido aumenta con la proporcién de gasolina
gue se trabaja. En el caso de utilizar mezclas pobres en gasolina la presencia de diésel permite
el encendido pues, este inicia la combustion, que después quemara ambos combustibles. Por
otra parte, si se inyectan mezclas con una baja concentracidn de diésel, este no podra iniciar la
combustidn, especialmente si las condiciones termodindmicas no son apropiadas; se tiene por
tanto un fallo de encendido o misfire.

Mediante los datos obtenidos se puede identificar el inicio de la combustién, o su
defecto, mediante tres procedimientos. Por una parte, las imagenes obtenidas mediante las
camaras LEI detectan la presencia de llama. Sin embargo, mediante estos datos no se asegura
la ausencia de combustién, pues puede darse esta sin presencia de hollin, algo que no se
detectaria mediante LEl. En muchos casos la deteccion de OH* resulta mas precisa, pues al ser
un precursor de la combustion detecta zonas de combustién que aldn no se ha iniciado
Tenemos por tanto las siguientes condiciones en las que no se produce ninguna combustién, y
quedan por tanto fuera de analisis:

Casos | LEI OH*
3070_LT_500 X X
3070_LT_1000 X X
3070_LT_1500 X X
3070_LD_500 X
3070_LD_1000 X X
3070_LD_1500 X X

Se debe destacar el caso 3070_LD_500, en el que los datos LEIl nos indicaban que no se
habia producido combustion, mientras que la medida de OH* nos indicaba la aparicion de este
radical, ddndonos un valor de Lift-off de 75.87 mm, algo que indica que, en cierta zona, muy
alejada de la inyeccion, ha habido un amago de autoencendido, pero sin llegar a producir una
combustion de interés real. En términos fisicos se produce el quemado de la parte
premezclada de la llama en forma de pequefios kernels, que al ser tan inestable solo quema la
premezcla formada, desapareciendo rapidamente sin llegar a una fase de difusidn. Por otra
parte, se tienen condiciones en las que si que se produce combustion en alguna repeticion,
aunque no en todas. Por tanto se tendra cierta probabilidad de fallo de encendido.
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Es este misfire, el que marca el limite de concentracién de gasolina en las mezclas y se
opta por llegar hasta un 70% porque a mayores proporciones la cantidad de fallos de
encendido dificulta mucho su estudio en un MEC.

5.3.2.Generacion de hollin

Cuando se habla de la produccién de hollin en una llama diésel convencional su
comportamiento es, por lo general, ya conocido. No obstante, el objeto de estudio de este
trabajo es el caracterizado de sprays de mezclas, el interés reside en la menor produccidn de
hollin que se consigue al trabajar con mezclas con gasolina. Se realizan por tanto 3 tipos de
mezclas, con un 30, un 50 y un 70 por ciento de gasolina.

La matriz de ensayos para la mezcla de combustible de 3070 con una inyeccion de 1000
bares en varios instantes se observa en la Figura 5.5. Destaca en ella la generacién de hollin ya
descrita de las condiciones con altas temperaturas (NO y SA), mientras que cuando se trabajan
en condiciones de baja temperatura o baja densidad la produccidon de hollin es mucho mas
baja. La parte de diésel sigue siendo predominante, por lo que el comportamiento sigue siendo
muy similar, aunque la generacion de hollin disminuye en cierta manera.
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Figura 5.5 Matriz de mapas KL de sprays generados por la inyeccion a 1000 bar de un chorro de 30% de
gasolina y 70% diésel en distintos instantes para las condiciones de la matriz de ensayos.

Todos los sprays después de una fase inicial en la que adquieren la forma propuesta por
Dec pasan a una fase de estabilizacidn, en la que la llama de difusidn contiene todo el depdsito
de hollin, que es oxidado al llegar al frente de llama. Ademds, desde el inicio se mantiene la
zona con el combustible en fase liquida que alimenta la combustion.
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Por otra parte también se tiene la matriz de la mezcla 5050 (Figura 5.6) en la que los
comportamientos son similares, como pero menos visibles debido a la reduccidon de presencia
de hollin por el aumento de la proporcién de gasolina. Las condiciones de baja temperatura y
baja densidad tienen, para todas las mezclas, un destacado retraso respecto a la generacién de
hollin, algo justificado también al obtener el valor de despegue de llama que se han dado en
ambas condiciones.
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Figura 5.6 Matriz de mapas KL de sprays generados por la inyeccion a 1000 bar de un chorro de 50% de
gasolina y 50% diésel en distintos instantes para las condiciones de la matriz de ensayos.

Como ya se ha nombrado algunas condiciones termodinamicas no cumplen los
requisitos fisicos para iniciar el autoencendido de la llama, sobre todo cuando se utilizan
combustibles pobres en gasdleo, que es el que inicia la combustidn. Esto pasa en la Ultima
mezcla utilizada en los ensayos, en la que la presencia mayoritaria de combustible con
resistencia al autoencendido impide la combustidén en las condiciones de baja temperatura y
baja densidad, de forma que el spray solo quema en condiciones de temperaturas altas y
medias.

Es muy obvia la baja concentracién de hollin que presentan estos chorros, llegando en
algunas condiciones, como las de MT, a ser practicamente imperceptible para las camaras, lo
qgue no quiere decir que no exista la llama, si no que esta llama estd formada en su gran
mayoria por fase de premezcla. Tales condiciones evitan la fase difusiva de llama, esta fase,

que es la predominante en el quemado del diésel, es la que produce el hollin. Por tanto se
observa en la Figura 5.7 esta situacion, en la que para varias condiciones las imagenes no
muestran nada, y es que no se debe olvidar que tales imagenes son mapas de KL que miden la

concentracion de KL, no la intensidad de la llama.
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Figura 5.7 Matriz de mapas KL de los sprays, que producen combustion, generados por la inyeccion a 1000
bar de un chorro de 30% de gasolina y 70% diésel en distintos instantes para las condiciones de la matriz de ensayos.

Se ha podido observar mediante las técnicas LEI la concentracién de hollin en diferentes
mezclas de combustible. Independientemente de la concentracién de combustibles, se
aprecian una tendencia de reduccién de hollin con la temperatura y la densidad. Teniendo por
tanto concentraciones altas para las condiciones estipuladas NO y SA.

5.3.3.Lift off length

Como ya es sabido el lift-off depende de muchos pardmetros, pero a los mas relevantes
antes definidos, se le afiade ahora la concentracidn de cada combustible en la mezcla que se
inyecta.

Por tanto se obtienen varias distancias de despegue de llama para cada mezcla, véase en
las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10. No obstante el comportamiento de esta distancia sigue siempre una
tendencia similar en cuanto a las condiciones del cilindro se refieren, pues la variacion del /ift-
off con la temperatura es casi despreciable, a no ser que se tengan mayores concentraciones
de gasolina. Siempre se conseguiran por tanto lift-off mayores para temperaturas bajas, asi
como para condiciones de baja densidad como LD.
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Figura 5.8 Valores de Lift-off de una mezcla de 30% de gasolina y 70% diesel para cada condicion de la
matriz de ensayos y las tres presiones de inyeccion dadas.

Para todas las mezclas se aprecia también una gran similitud entre las condiciones con

mas alta temperatura, nominal y spray, que siempre provocan distancias de despegue de llama

muy bajas y siempre muy cercanas para las mismas presiones de inyeccion.
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Figura 5.9 Valores de Lift-off de una mezcla de 50% de gasolina y 50% diésel para cada condicion de la
matriz de ensayos y las tres presiones de inyeccion dadas.

Se presta especial atencién a la dltima mezcla, con un 70% de gasolina y un 30% de

diésel (Figura 5.10), ya que la alta concentracidon de la primera dificulta, como ya se ha

comentado, el autoencendido, y se tienen por tanto varios casos de misfire. El andlisis del OH*

recoge la presencia de este radical en el cilindro, pero esta no siempre lleva asociada una

combustidn real, detectandose en algunas repeticiones longitudes de lift-off de mas de 70 mm,

valores realmente anémalos, como en el caso de LD_500, en el que se detecta cierto lift-off

pero se sabe que no hay presencia real de llama.
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Figura 5.10 Valores de Lift-off de una mezcla de 70% de gasolina y 30% diesel para cada condicion de la
matriz de ensayos y las tres presiones de inyeccion dadas.

La influencia del tipo de mezcla a utilizar es por tanto realmente notable en el lift off
length de cada condiciéon, marcando junto con las condiciones del cilindro y las presiones de
inyeccién, el comportamiento de los sprays en combustidn a estudio.
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5.4. Analisis del efecto de las
mezclas

5.4.1. Misfire

Se ha podido observar la baja generacién de hollin que presentan las mezclas ricas en
gasolina, no obstante, es sabido el gran problema que estas pueden generar debido a la
presencia de misfire. El fallo de encendido, a parte del problema obvio que implica la falta de
potencia, supone la aparicidon de hidrocarburos sin quemar en el escape, algo que conlleva una
mayor polucion.

En la Figura 5.11 se analiza la presencia de misfire en porcentaje para los combustibles
en los que no se produce siempre la combustién en cada condicién, agrupando todas las
presiones de inyeccion. De esta forma se observa la evolucidon del fallo de encendido en
funcidn de las proporciones.
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Figura 5.11 Presencia de misfire en las mezclas 7030 y 5050 para las distintas condiciones, incluyendo las
distintas presiones de inyeccion en cada condicion.

Las condiciones LD y LT como ya es sabido no producen ningun tipo de combustién
cuando se utiliza la mezcla 7030. Son de interés el resto de condiciones en las que se produce
la combustion, aunque no siempre. Para su analisis se debe conocer también el
comportamiento de estos casis en funcion de la presidn de inyeccidn, véase la figura.
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Figura 5.12 Presencia de misfire en funcion de la presion de inyeccion para las condiciones MT y NO de la
mezcla 3070.

Se observa por tanto que para las presiones de inyeccién mds altas existe un mayor fallo
de encendido, algo que sustentado por las mayores longitudes de despegue de llama que se
presentan en estos casos.

Como idea general, se puede decir que las condiciones de mezcla con menor presencia
de diésel presentan problemas en cuanto a misfire cuando se trabaja con baja temperatura o
baja densidad y que, en los casos de media temperatura y condiciones nominales se pueden
evitar tales problemas si la inyeccidn se produce a bajas presiones. Este ultimo concepto se
aplica también en los casos LT y LD al trabajar con la mezcla 5050.

Este misfire supone por tanto un gran problema, sobre todo para el control de este tipo
de combustiones, siendo esta una de las tareas pendientes de cara al futuro de la combustidn
dual fuel.

5.4.2.Generacion de hollin

Durante el analisis de cada mezcla utilizada como combustible, se ha apreciado una
reduccion importante de la generacion de hollin, siendo el diésel puro el que mayor
concentracién presentaba. Para valorar de mejor manera este efecto se presentan los datos de
KL en forma de mapa de una misma condicién y distintas temperaturas en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 Matriz de mapas KL de sprays generados por la inyeccion a 1000 bar en condiciones MT de un
chorro de distintas mezclas de combustibles en distintos instantes.

De este modo se observa facilmente la reduccién de hollin antes comentada. La simple
introduccién de un porcentaje de gasolina menor al del diésel presenta una mejoria notable,
pero es a partir de mezclas con igual masa de ambos combustibles cuando estas se hacen mas
notables, teniendo una estructura de chorro muy similar a las condiciones de quemado de
combustible puro, con la excepcién de un cierto aumento de lift-off, pero con una presencia
mucho menor de hollin, llegando esta a ser casi imperceptible al utilizar una mezcla con baja
concentracion de diésel, como en el caso 7030. Se tiene por tanto una condiciéon de operacidn
en la que se produce la combustidon pero no existe la generacién de hollin habitualmente
asociada a esta. Este factor, ya descrito, se debe a la gran fase premezclada que presentan
estas llamas, que consiguen de esta forma evitar fases difusivas. Esas fases son las que
presentan la generacidn de hollin propia de cada llama.

Otra forma de cuantificar de mejor forma esta gran diferencia en la produccion de hollin
con el uso de las diferentes mezclas es recurrir otra vez a los graficos que evaltan el
comportamiento del factor KL en funcién de la posicién en el eje de inyeccién, como en la
Figura 5.14.
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Figura 5.14 Grdfica de la variacion del factor KL en funcion de la posicion en el eje de inyeccion en dos
instantes para las diferentes mezclas.

Se aprecia de esta forma como la concentracidn de hollin se reduce de forma amplia,
manteniéndose practicamente nula para la mezcla 7030, como se ha habia comentado. Queda
por tanto establecida esa tendencia a la baja en cuanto a la generacién de hollin con la adicién
de gasolina, algo que se conseguido en otros estudios mediante el uso de dos inyectores. De
esta forma se puede decir que se mantienen las ventajas de este tipo de mezclas al utilizar una
Unica inyeccién, reduciendo la complejidad del sistema de inyeccion.

5.4.3.Variacion de Lift off length

Antes de analizar los datos obtenidos se puede suponer cierta tendencia en el
comportamiento del Jift-off al utilizar mezclas, pues teniendo en cuenta que se cambiando la
concentracién de un combustible cuya tasa de evaporacién es mayor, por lo que se tiene mas
masa premezclada para una misma condicién.

Este planteamiento es sustentado por los datos de los ensayos, mostrados una parte de
ellos en la Figura 5.15. Se puede comprobar de esta forma que el uso de diésel puro genera
unas distancias de despegue de llama menores a las mezclas, siendo este uno de los factores
mas importantes para justificar la reduccion de la generacion de hollin anteriormente
analizada. El comportamiento del spray en cuanto a lift-off sigue la misma tendencia cuando se
analiza una misma condicion termodinamica, variando debido a las mezclas y no a las
presiones de inyeccion.
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Figura 5.15 Valores de Lift-off de varias mezclas de combustibles para la condicion MT y las tres presiones de
inyeccion dadas.

La distancia de despegue de llama viene acompafiada de una distancia de penetraciéon
liquida, por tanto el aumento antes comentado del lift-off al reducir la proporcion de diésel
lleva asociada esta menor longitud de la fase liquida del combustible, que aumenta al tener la
mezcla menos presencia de combustible con mayor tasa de evaporacién. Por tanto para una
mayor masa evaporada se tendra menor longitud liquida y como consecuencia, mayor Lift-off.

Por tanto quedan establecidas varis condiciones que modifican el comportamiento del
lift-off. Primeramente la presion de inyeccion que controla la cantidad de movimiento que se
introduce en el chorro, y por consiguiente la cantidad de aire que puede ser englobado en el
chorro, asi como la distancia que recorre el combustible hasta que se autoenciende. Por otra
parte también varia debido a las condiciones del interior del cilindro, que controlan, en el caso
de la temperatura, el tiempo de autoencendido, consiguiendo con unas condiciones de baja
temperatura que este tiempo sea mayor, y con ello también lo sea la distancia que el chorro
recorre antes de la combustién. Cuando se trabaja con condiciones de baja densidad la
capacidad de avance del chorro, asociada al lift-off también es mayor. Finalmente una de las
condiciones que mas varia la distancia de despegue de llama es la mezcla, consiguiendo
aumentarla al aumentar la cantidad de gasolina en la mezcla.
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6. Conclusionesy trabajos futuros

En este proyecto se pretendia realizar una caracterizacidn experimental de los sprays
generados por la combustion de distintas mezclas al ser inyectadas en un motor de encendido
por compresion. Para ello, se han realizado una serie de ensayos mediante técnicas épticas
con el fin de obtener datos y poder proceder a su analisis.

La combustidn de un chorro de diésel ha sido estudiada en nimeros ocasiones, por ello,
se utilizan los datos referentes a la misma para establecer un punto de partida. Como ya es
sabido, la generacidn de hollin va asociada a las condiciones en el interior de la camara de
combustidn y guarda relacion con el lift-off length (LOL) Los datos muestran la dependencia
directa de la produccion de hollin con la temperatura. Por otra parte también se observa que
el LOL es mayor para condiciones de baja densidad. Cuanto mayor es la distancia de despegue
de llama, menor es la produccién de hollin, pues el spray puede englobar mas aire en su
interior. Esto supone que para mayores presiones de inyeccién, en las que se consigue mayor
LOL, la generacidn de hollin también se ve reducida.

Por otra parte se ha pretendido analizar el comportamiento de las mezclas observando
gue las tendencias establecidas para el diésel se mantienen en el caso de usar estas como
combustibles. No obstante, cambiaran los valores, siendo las generaciones de hollin menores y
las distancias de despegue de llama mayores. Cuando se analizan las mezclas se ha de tener en
cuenta un nuevo factor no presente en la combustidon del diésel, el fallo de encendido o
misfire. Este se produce cuando en el interior del cilindro no se cumplen las condiciones
necesarias para que un determinado combustible se auto-encienda. Para las mezclas en las
gue la concentracién de diésel, que es el combustible que inicia la combustidén, es menor este
misfire se hace mas relevante.

La principal justificacion de la gran reduccion de hollin que es obtenida al utilizar estas
mezclas es el aumento de fase premezclada en las llamas debido al aumento del porcentaje de
gasolina. Ya que esta fase de la combustidn, a diferencia de la fase difusiva, no presenta
generacidén de hollin.

Finalmente se han establecido las relaciones entre cada combustible utilizado, viendo
que la generacion de hollin es mayor en el caso del diésel, por lo que el uso de
concentraciones mayores de gasolina parece suponer a priori una gran ventaja, asi como el uso
de condiciones de baja temperatura y densidad. Sin embargo, como ya se ha dicho el uso de
menores concentraciones de diésel impide en algunos casos la combustion de la mezcla, con la
consiguiente emision de hidrocarburos sin quemar que ello conlleva, y sobre todo el gran
problema de control de la combustion que supone.

Por lo tanto, los datos analizados han permitido comprobar el comportamiento del
diésel y de todas las mezclas, asi como establecer comparaciones entre ellos. De esta forma se
ha visto el potencial que este tipo de mezclas tienen en la reduccién de emisiones, pero
también los posibles efectos adversos que pueden acarrear.
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En vista a posibles aplicaciones futuras este estudio ha demostrado el potencial que
presenta la utilizacién de técnicas de combustidn basadas en dual fuel, incluso con el uso de un
Unico inyector, que inyecte una proporcion prefijada de cada mezcla.

Conociendo las grandes ventajas que implica el uso de estas mezclas y siendo
conscientes que su principal desventaja es el posible fallo de encendido estos estudios pueden
ser combinados con sistemas de control de combustién. Como principales ejemplos se tienen
los sistemas de encendido externo, el dopado en la admisién con gases que favorecen la
combustidn o ciertos sistemas que fuerzan un determinado movimiento de aire que oriente la
formacidn de la mezcla hacia puntos calientes. Todos ellos buscan conseguir combustiones en
condiciones en las que un motor de encendido por compresién no conseguiria el
autoencendido. Cuando se habla del forzado del encendido se tienen distintas fuentes de
generacion de energia para ese encendido, desde la tradicional chispa generada por una bujia
hasta nuevas técnicas que suponen el uso de laseres para la generacion de plasma en el
interior de la cdmara de combustion.
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8.1. Introduccion

En este apartado se recogen todos los costes asociados a la ejecucidn de este trabajo de
investigacion. Para ello se tendrdn en cuenta tanto los costes asociados a mano de obra como
los asociados a los materiales.

El coste referido a la mano de obra agrupa los costes debidos al trabajo del personal que
ha intervenido en la realizacién de este trabajo. Los datos son obtenidos a partir de los costes
presupuestados segun el instituto CMT-Motores Térmicos.

Cuando se habla del coste de materiales solo se tiene en cuenta la amortizacién de los
mismos, que supone el coste asociado al tiempo que cada material ha estado inmovilizado
debido a su requerimiento para este trabajo, no solo al tiempo de uso.

Finalmente se establece un presupuesto total, que tienen en cuenta los costes
indirectos, el beneficio industrial y el IVA.
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8.2. Coste de mano de obra

Primeramente, se presentan los costes asociados a mano de obra del proyecto. Para el
calculo de los diferentes salarios se consideran 52 semanas al afo, con una disponibilidad de 6
semanas de vacaciones, y siendo la duracién de la semana laboral de 40 horas. Se muestra a
continuacién en desglose de cdlculo salarial para cada uno de los puestos de trabajo

implicados.
Ingeniero Industrial — Director

Salario bruto [£€] 112792.00
Precio de hora trabajada [€/hora] 61.30

Ingeniero Industrial — Doctorando del departamento
Horas/afio [horas] 1840
Salario bruto [€] 71208.00
Precio de hora trabajada [€/hora] 38.70

Ingeniero Técnico Industrial — Técnico

Horas/afio [horas] 1840
Salario bruto [£€] 50784.00
Precio de hora trabajada [€/hora] 27.60

Ingeniero Técnico Industrial — Becario

Horas/afio [horas] 1840
Salario bruto [€] 27600.00
Precio de hora trabajada [€/hora] 15.00

En base a estos costes se pueden calcular los costes asociados a la mano de obra, que
son repartidos para cada tarea principal.

MANO DE OBRA — ENSAYOS

Operario Coste Unitario [€/horas]  Cantidad [horas] Total [€]

Doctorando 38.70 60 2322.00

Técnico 27.60 60 1656.00

Becario 15.00 60 900.00

Coste total Mano de Obra - Ensayos 4878.00
-
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MANO DE OBRA - PROCESADO DE DATOS

Operario Coste Unitario [€/horas] Cantidad [horas] Total [€]
Doctorando 38.70 100 3870.00
Becario 15.00 200 3000.00
Coste total Mano de Obra — Procesado de datos 6870.00

MANO DE OBRA - ANALISIS DE DATOS

Operario Coste Unitario [€/horas] Cantidad [horas] Total [€]
Director 61.30 20 1226.00
Doctorando 38.70 50 1935.00
Becario 15.00 100 1500.00
Coste total Mano de Obra — Analisis de datos 4661.00

Se procede entonces a reunir los costes en un presupuesto total de mano de obra:

PRESUPUESTO - MANO DE OBRA

Concepto Total [€]
4878.00

Ensayos

Procesado de datos 6870.00

Anélisis de datos 4661.00

TOTAL[€] 16409.00




8.3. Coste de material

Seguidamente, se muestran los costes asociados a las instalaciones de las cuales se han
obtenidos los datos analizados. Se recogen los costes de la instalacion motor maqueta, los
equipos auxiliares, los equipos electrénicos e informaticos.

COSTE MATERIAL

Elemento Coste Unitario [€/ud] Cantidad[ud] Total [€]
Motor Maqueta 246078.00 1 246078.00
Equipos exteriores (Compresores) 160324.00 1 160324.00
Equipos electrénicos (Captadores) 12575.00 1 12575.00
Equipos 6pticos

Conjunto cdmara rapida Photron 50000.00 1 50000.00
Conjunto cdmara intensificada Andor 35000.00 1 35000.00
Conjunto elementos épticos 3000.00 1 3000.00
Equipos informaticos y software

Ordenador 1000.00 2 2000.00
Matlab 2000.00 1 2000.00
Coste total Material 510977.00

Se procede entonces a calcular el precio de la amortizacidn de los costes materiales
asociados al proyecto.

COSTE AMORTIZACION MATERIAL

Coste [€] Vidadtil Periodo amortizado Importe

Elemento [afios] [horas] [€]
Motor Maqueta 246078.00 10 504 1415.79
Equipos exteriores (Compresores)  160324.00 10 504 922.41
Equipos electrénicos (Captadores) 12575.00 10 504 72.35
Equipos Opticos
Conjunto cdmara rapida Photron 50000.00 10 504 287.67
Conjunto camara intensificada Andor 35000.00 10 504 201.37
Conjunto elementos dpticos 5000.00 10 504 28.77
Equipos informaticos y software
Ordenador 1000.00 5 2880 32.88
Matlab 2000.00 1 2880 65.75
Coste total Amortizado 3026.99
—————————
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8.4. Presupuesto total

A partir de todos los presupuestos parciales obtenidos se puede obtener el coste total
de este trabajo:

PRESUPUESTO TOTAL

Concepto Total [€]
Mano de obra 16409.00
Materiales 3026.99
Costes indirectos (20% sobre c.directos) 3887.20
Costes de beneficio industrial (20% sobre c.directos) 971.80

IVA (21%) 5101.95
Coste total 29396.94

El coste total del proyecto asciende a VEINTINUEVE MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y SEIS
EUROS CON NOVENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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