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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master esta enfocado al desarrollo de un método para minimizar el
consumo y las emisiones de NOx y particulas de hollin de un motor diésel a partir de disefios de
experimentos.

Con este propodsito se estudiardn 2 puntos de funcionamiento caracteristicos del motor
monocilindrico Z19DTH y se analizard la influencia de los parametros de inyeccidon (presion de
inyeccion, avance de la inyeccidn principal, masa de las inyecciones y separacién entre ellas) sobre las
variables citadas anteriormente. A partir de medidas experimentales se han desarrollado modelos
estadisticos que reproducen el comportamiento de variables del motor en funcién de los pardmetros
de inyeccion. Utilizando estos modelos, se llevara a cabo una optimizacién de estos pardmetros que
satisfagan diferentes funciones de deseabilidad. Finalmente se estudiard la influencia de reducir el
numero de observaciones en la precisiéon de los resultados y se comprobara si combinando el modelo
experimental con una herramienta predictiva (Siciclo), que incorpora modelos fisicos, se obtienen
mejoras sustanciales.

Tras analizar los resultados obtenidos se concluye que los parametros que mas afectan al
consumo y emisiones del motor son la presidén de inyeccidén y el avance de la inyeccidn principal.
Ademas, la adicion de una post-inyeccidn en puntos de baja carga supone una reduccién del 50 % en
emisiones de particulas de hollin y un ligero aumento del rendimiento vy, todo esto sin incrementar la
formacion de NOx. En puntos de media carga la influencia de las inyecciones adicionales es
insignificante y en aras de reducir la complejidad de estos modelos en futuros estudios y siempre que
el nivel de precisién requerido lo permita, podran ser despreciadas.

Palabras clave: motores diésel, disefio de experimentos, DOE, consumo, emisiones, NOx, hollin,
optimizacion, combustién, Siciclo, Calmec.






RESUM

El present Treball Final de Master esta enfocat al desenvolupament d’'un metode per a
minimizar el consum i les emissions de NOx i particules de sutge d’'un motor diessel a partir de dissenys
d’experiments.

Amb aquest proposit s’estudiaran 2 punts de funcionament caracteristics del motor
monocilindric Z19DTH i s’analitzara la influencia dels parametres d’injeccié (pressio d’injeccid, avang
de la injeccio principal, massa de les injeccions i separacié entre elles) sobre les variables nomenades
amb anterioritat. A partir de mesures experimentals s’han desenrotllat Models estadistics que
reproduixen el comportament de variables del motor en funcié dels parametres d’injeccié. Utilitzant
estos models, es dura a terme una optimizacid d’estos parametres que satisfacen diferents funcions
de deseabilidad . Finalment s’estudiara la influéncia de reduir el nombre d’observacions en la precisié
de resultats i es comprobara si combinant el model experimental amb una ferramenta predictiva
(Silici), que incorpora Models fisics, s’obtenen millores substancials.

Després d’haver analitzat els resultats assolits es conclou que els parametres que més afecten
al consum i emissions del motor son la pressié d’injeccié i I'avang de la injeccid principal. A més,
I’addicié d’una post-injeccié en punts de baixa carrega suposa una reduccié del 50% en emissions de
particules de sutge i un lleuger augment del rendiment i, tot aco sense incrementar la formacié de
NOXx. En punts de mitja carrega la influéncia de les injeccions adicionals és insignificant i amb la intencid
de reduir la complexitat d’aquestos models en futurs estudis i sempre que el nivell de precisié requerit
ho permeta, podran ser rebutjades.

Paraules clau: motors diéssel, dissey d’experiments, DOE, consum, emissions, NOx, sutja, optimitzacid,
combustid, Siciclo, Calmec






ABSTRACT

The present Master’s thesis is focused on the development of a method that minimizes both
consumption and NOx and soot particles emissions of a diesel engine through design of experiments.

For this purpose, 2 characteristics working points of the single-cylinder engine Z19DTH will be
studied and the influence on the mentioned variables of the injection parameters, i.e., rail pressure,
main injection advance and injection strategy, will be analyzed. From experimental measures,
statistical models have been developed that reproduce the behavior of engine variables as a function
of injection parameters. Using these models, an optimization of these parameters that satisfy different
desirability functions will be carried out. Finally, the influence of reducing the number of observations
on the precision of the results will be studied and it will be checked whether by combining the
experimental model with a predictive tool (Siciclo), whether substantial improvements are achieved.

After analyzing the results, it can be concluded that the parameters that affect engine
consumption and emissions the most are the rail pressure and the main injection advance. Also, the
addition of a post-injection in low-load points is translated into a 50% reduction in soot particles
emissions and a slight performance improvement, all this without increasing Nox formation. In mid-
load points, the influence of additional injections is insignificant and, in order to reduce the complexity
of this models in future studies, and provided the minimum required precision allows it, they can be
neglected.

Keywords: diesel engines, design of experiments, DOE, consumption, emissions, Nox, soot,
optimization, combustion, Siciclo, Calmec.
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1.1. Justificacion y antecedentes

Actualmente el motor diésel se encuentra en el punto de mira como consecuencia de la cada
vez mas probable intrusién en el mercado de automdviles eléctricos con autonomias competitivas,
buenos rendimientos de transformacién y emisiones locales nulas. Ademas, escandalos como el
“Dieselgate” y su incesante propaganda (no siempre del todo acertada) en los medios de comunicacion
han reducido la popularidad social de los vehiculos que utilizan este tipo de motor. A todo esto hay
gue sumar la entrada de las nuevas normativas de emisiones contaminantes de vehiculos en la que se
utilizan ciclos de homologacién de un mayor cardcter transitorio (WLTC) y que intentan reproducir el
comportamiento real del vehiculo en carretera (RDE).

Debido a estos acontecimientos, los fabricantes ya se estan enfrentando al mayor desafio de
las ultimas décadas: disefio de motores que no sobrepasen los duros limites de emisiones impuestos
y que ademads lo hagan sin penalizar sus consumos. Con este propdsito se han venido desarrollando
una serie de técnicas para reducir los contaminantes mas importantes en este tipo de motores (NOx y
hollin) que en este proyecto se clasificaran dependiendo de si actian directamente en el proceso de
combustidn para evitar su formacidn (medidas internas) o los eliminan aguas abajo del motor una vez
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que ya se han formado (medidas externas). A continuacién se presentan las medidas mas usadas en la
actualidad, segun [1]:

e Medidas internas (activas):

- Control de la inyeccion: Consiste basicamente en gestionar en qué instante, de qué
forma (una sola inyeccidn, inyecciones piloto o post-inyecciones) y a qué presion se
inyecta el combustible. Esta técnica se explicara con detalle mas adelante debido a la
importancia que posee en este proyecto.

- EGR (Exhaust Gas Recirculation): La recirculacion de gases de escape en el motor tiene
como consecuencia directa la reduccidn en las emisiones de NOx debido a la reduccidn
de las temperaturas maximas alcanzadas en la cdmara de combustién. Por el contrario
se produce una reduccién del rendimiento y un aumento en las emisiones de hollin
(trade-off de las emisiones NOx-hollin).

- Sobrealimentacion: Aumentar la densidad de la cdmara de combustién favorece la
mezcla combustible-aire evitando la formaciéon de particulas de hollin y aumentando
el rendimiento. Sin embargo, también se produce un aumento de temperatura que
favorece la formacion de NOx.

e Medidas externas (postratamiento):

- Catalizador de oxidacidn (DOC): Consiste en un sistema que convierte el CO, HCy NO
en CO; H;O y NO,. Ademads, al ser exotérmicas estas reacciones, se produce un
aumento de la temperatura de los gases de escape que posibilita la reduccion de
particulas de hollin.

- Trampa de particulas (DPF, FAP): Filtro que retiene mecdnicamente las particulas de
hollin en un medio poroso. Es necesario regenerar el filtro cuando se encuentra
colmatado a través de post-combustiones que aumenten la temperatura de los gases
de escape y oxide las particulas atrapadas.

- Catalizador de reduccion de NOx (SCR, LNT). El catalizador selectivo de reduccion
(SCR) reduce los NOx a través del uso continuo de amoniaco. Para ello es necesario
almacenar urea en un depdsito adicional. La trampa de NOx (LNT) es una alternativa
al SCR que oxida el NO de los gases de escape a NO, y lo almacena. Cuando es necesario
realizar una regeneracion de la trampa se hace operar el motor con mezclas ricas y el
NO se libera para reaccionar con CO y asi obtener COz y N,.

En este proyecto se realizard especial énfasis en el control de la inyeccion y para ello es
necesario conocer que parametros gobiernan el proceso y cual es el estado del arte actual. De esta
forma se pueden actuar sobre:
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- La presion de inyeccion. Al aumentar la presion de inyeccién se incrementa la velocidad con
la que se introduce el combustible y, por tanto, el caudal masico y su cantidad de movimiento.
Este hecho facilita la atomizacion, evaporizacidon y mezcla del combustible con el aire de forma
que disminuye el tiempo caracteristico de la combustidn. La consecuencia directa de este
fendmeno es un aumento de la liberacidn de calor, de la presidn media indicada (y por tanto,
una reduccién del consumo) y de la temperatura maxima del ciclo que acarreara un
incremento en la formacién de NOx pero un descenso en la formacion de hollin. En la figura
1.1 se puede apreciar la influencia de la presidén de inyeccién en la liberacién de calory en la
presidn instantanea.

100+

n Piny
Piny = 1034 bar
Piny = 1435 bar

Presion [bar]

. ' . r . .
=20 =10 0 10 20 30 40

Angulo del cigiieiial []
Figura 1. 1. Efecto de la presion de inyeccion en la presion instantdnea y en la ley de liberacion de calor en un
DV6 monocilindrico de 1.6 litros. Fuente: autor.

- El avance de la inyeccidén principal. El instante en el que se inyecta el combustible también
posee gran influencia en las prestaciones y emisiones del motor. Si el combustible se inyecta
antes de que el pistdn llegue al punto muerto superior, la combustién se iniciara cerca de este
punto. Como consecuencia, la presion aumentara por el efecto del movimiento del piston en
su carrera ascendente y por la propia combustion. Sin embargo, si se inyecta tras el punto
muerto superior, por un lado la combustidon aumentara la presién en cdmara, sin embargo, el
movimiento del pistén tendera a reducirla durante su carrera descendente. Es por ello que un
adelanto de la inyeccién supondra un aumento de la presién y temperatura en cdmara, lo que
se traduce en un incremento del rendimiento indicado, un aumento de la formaciéon de NOx y
una reduccion en la formacion de particulas de hollin. Ademas, en los casos donde la inyeccion
principal es muy larga, las condiciones de mayor temperatura en el interior del cilindro
propiciaran una reduccion de la fase combustion premezclada y un aumento de la difusiva, lo
qgue disminuira el ruido del motor. En la figura 1.2 se observa la influencia del avance de la
inyeccion en la liberacién de calor y en la presidn instantanea.
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100+ Variacién SOI
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Figura 1. 2. Efecto del avance de la inyeccion en la presion instantdnea y en la ley de liberacion de calor en un
DV6 monocilindrico de 1.6 litros. Fuente: autor.

- La estrategia de inyeccidn. La llegada del control electrdnico de la inyeccién ha permitido
flexibilizar la introducciéon de combustible en la cdmara de combustidén en distintas fases.
Definir una estrategia de inyeccidn consiste en establecer las masas y las duraciones entre las
inyecciones que optimizan las prestaciones, emisiones y el ruido de un motor. En la figura 1.3
se puede observar como es una estrategia de inyeccién multiple y para qué se utiliza cada una
de las inyecciones que la constituyen. De todas las inyecciones tiene especial interés la nimero
5 pues su aplicacion reducira la formacidn de hollin aumentando la temperatura de la dltima
fase de la combustion sin el necesario incremento de la formacidn de NOx ya que no se
incrementa la temperatura maxima del ciclo, la cual es la responsable principal de la formacion
de estos contaminantes. Ademds ese incremento de temperatura y, por tanto, de presion
permitira en ciertas ocasiones un ligero incremento en el rendimiento indicado.

/\/\/\/\/\/\/\/\_

Piloto Ppal 1 Ppal 2 Tardia Post I, 11, 11l
Reduccién de Reduccmn de Ruido y Ruido y Reduccion Regeneracion
Ruido Ruido Adicional Reduccién Reduccién de hollin del DPF

de NOx de NOx

Figura 1. 3. Estrategia de inyeccion multiple con el objetivo de cada inyeccion. Fuente: Autor.

Por ultimo, para terminar este apartado, se presenta una estrategia de inyeccion en funcién
del modo de operacién de un motor actual (figura 1.4). En ella se puede ver que las estrategias con un
gran numero de inyecciones tienen interés en puntos de no muy elevada carga y regimenes de giro
moderados. Esto se debe principalmente a que en puntos de alta carga el efecto de las inyecciones
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adicionales sobre la principal es despreciable y a altos regimenes no se dispone del tiempo suficiente

para realizar tantas inyecciones.

600

E 3
Z s00 \
\
§ 400 T -
@ \ ‘\
€ t r
L 7 injections v R
@ 300 \
- 11 1
@ 4 Ul \
. - 5 injections
£ 200 I N ! ) b
£ { \ | \
w y | \
wol|  JULCALAML i
8 injections \l 1
_______ SR CEENE e T SO | 1

0

500

1000

1500

2000

Engine speed [rpm]

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Figura 1. 4. Estrategia de inyeccion multiple en funcion del modo de operacion del motor Audi V6 TDI Biturbo.
Fuente: Audi.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es el disefio de una metodologia que

permita optimizar experimental y simultdaneamente el rendimiento y las emisiones de NOx y particulas
de hollin del motor diésel Z19DTH. Ademas, se diferencian 4 objetivos secundarios:

Analizar la influencia de los parametros de inyeccién de un MEC en el rendimiento
indicado y en las emisiones de NOx y hollin para 2 puntos de funcionamiento
caracteristicos del motor a través de Disefios de Experimentos (DoEs). Los parametros
estudiados serdn la presiéon de inyeccidn, el avance de la inyeccidn principal y las masas
y duraciones de las inyecciones adicionales (pilotos y post).

Encontrar el valor de los pardmetros anteriores que optimizan el rendimiento y las
emisiones simultaneamente estableciendo distintos escenarios (con o sin presencia de
postratamiento de gases de escape).

Implementar una serie de simplificaciones y mejoras a la hora de plantear un planning
de ensayos que posibiliten una reduccidn considerable en el nimero de observaciones
necesarias sin perjudicar de forma notable la precision de los resultados y que
permitan conocer de forma mas detallada como se lleva a cabo el proceso de
combustién en un MEC.
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- Desarrollo de un modelo que, usando como entradas los parametros de inyeccién,
reproduzca por medio de leyes de Wiebe la evolucion de la combustién en todo el
rango de operaciones del motor.

1.3. Motivacion

El proyecto realizado se trata de un Trabajo Fin de Master necesario para obtener el titulo de
Master en Ingenieria Industrial. Por este motivo, en el presente trabajo se deben plasmar los
conocimientos y competencias adquiridas por el estudiante a lo largo de su formacion.

El trabajo llevado a cabo se enmarca dentro de la linea de investigacion del Instituto
Universitario CMT Motores Térmicos denominada “Evaluacidon y Optimizacion del Ciclo Indicado a
partir de un modelo termodindmico OD” y concretamente en la parte de “Optimizacion Experimental
de la ley de Combustion”.

Como se ha comentado en el apartado de Justificacién y Antecedentes, a la hora de disefiar un
motor, el primer criterio que se ha de tener en cuenta es el cumplimiento de las normativas
anticontaminantes. Sin embargo, para lograr este objetivo se han de penalizar otros aspectos de gran
importancia, como son las prestaciones (rendimiento y potencia). La tarea del ingeniero consistira, por
tanto, en encontrar una solucién de compromiso que satisfaga todos los requerimientos impuestos
una vez que el problema se haya definido completamente y se conozcan las variables mas influyentes
en el proceso. Con este propdsito es necesario el uso de herramientas que proporcionen gran cantidad
de informacidn experimental y su posterior andlisis a través de Disefios de Experimentos (DoEs) para
dar un enfoque robusto al problema planteado.

Otro aspecto de vital importancia a la hora de realizar cualquier tipo de proyecto es hacer un
uso eficiente de los recursos disponibles. Por ejemplo, para el desarrollo de un modelo experimental,
mientras mas informacidn se utilice, mejor sera la precisién de los resultados. Sin embargo, a medida
qgue se incrementa el nUmero de experimentos, los costes y el tiempo empleado para realizarlo
aumentan. Por lo tanto, es necesario imponer un nivel de precisién que permita optimizar los recursos
de los cuales se dispone.

Como conclusiéon, poder aprender y hacer uso de estas herramientas tan utiles, ademas de
entender la importancia que tiene hacer un buen uso de los recursos supone una gran oportunidad
para poner el broche final al Mdster en Ingenieria Industrial.

1.4. Estructura del proyecto

En el capitulo 1 de este Trabajo Fin de Master se realiza una introduccidon al documento
elaborado. Se plantea la problemdtica que sufren los motores diésel actualmente en relacién a los
limites de emisiones impuestos y se describen las técnicas mas utilizadas para reducir su formacion
sin perjudicar el consumo. Posteriormente se plantean los objetivos de este proyecto y los motivos
que han llevado a realizarlo.
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El segundo capitulo titulado “Herramientas Tedricas y Experimentales” consta de 2 bloques
principales. En el primero se describen las herramientas tedricas utilizadas para la realizacién del
proyecto: modelos tedricos que utilizan ecuaciones generales de la fisica para predecir las variables
mas importantes del funcionamiento del motor, modelos de diagndstico que, a través de ciertos datos
experimentales y aplicando ecuaciones, son capaces de proporcionar gran cantidad de informacién y
Disefios de Experimentos (DoEs), los cuales permitirdn analizar que variables influyen de forma
predominante en la combustion. En el segundo bloque se describe el motor utilizado para obtener los
datos experimentales y su instalacién con los elementos mas importantes.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia llevada a cabo para la obtencién de los
resultados. En primer lugar se explica cdmo se han establecido los puntos de funcionamiento de interés
y qué variables se tomardan como factores influyentes del proceso. A continuacion se describe el
método utilizado para realizar el modelo experimental y se presentan las funciones de deseabilidad,
las cuales permitiran la optimizacién experimental del rendimiento y emisiones del motor. Por ultimo
se presentan las simplificaciones y mejoras del modelo experimental para reducir el nimero de
observaciones sin penalizar de forma excesiva la precision del modelo y poder obtener una mayor
cantidad de informacion de interés.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos tras desarrollar la metodologia y
en el capitulo 5 se ofrecen de forma sintetizada las conclusiones mds relevantes de este proyecto y
posibles lineas futuras de trabajo utilizando como base los propios resultados obtenidos.
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2.1. Introduccion

En este capitulo se explicaran las herramientas utilizadas para la realizacidn de este proyecto.
En primer lugar se trataran las herramientas teodricas, las cuales se basan fundamentalmente en
técnicas para modelar el conjunto de fendmenos que se llevan a cabo en el interior de los cilindros del
motor durante el proceso de combustion. Se diferenciara entre los distintos tipos de modelos, se
desarrollaran los principios y ecuaciones en los que se basan y se enunciardn qué ventajas e
inconvenientes tienen el uso de los mismos.

En la segunda seccién de este capitulo se describira el motor diésel Z19DTH, el cual ha sido
utilizado para el desarrollo de este estudio. Se presentaran sus elementos caracteristicos y se
detallaran las caracteristicas técnicas del mismo. Por ultimo se describira el funcionamiento de la
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instalacion utilizada para la toma de datos, indicando los principales equipos de medida y como se ha
llevado a cabo el proceso.

2.2. Herramientas tedricas

La investigacion sobre motores de combustidn interna alternativos es un proceso interactivo
gue auna medidas experimentales y estudios tedricos con el fin de obtener resultados relevantes
técnicos y cientificos. Dentro de este proceso se diferencian 2 objetivos fundamentales: por un lado la
comprension de fenédmenos fisicos relevantes y por otro, mejorar el comportamiento del motor y
ayudar al desarrollo. En el primero de los casos se trata de un proceso de investigacién basica y en el
segundo, de investigacion aplicada.

En la préctica, a la hora de estudiar el comportamiento de un MCIA, se distinguen 2 tipos de
técnicas: tedricas, que mediante ecuaciones generales de la fisica se describen los distintos fendmenos
que tienen lugar en el motor, y experimentales, que a partir de datos recogidos en ensayos se obtienen
ecuaciones empiricas o semi-empiricas capaces de representar el comportamiento del motor en un
determinado rango de su funcionamiento. Por ultimo, existe una combinacion de ambas técnicas de
estudio (tedricas y experimentales) denominada diagndstico de la combustion, en el cual, a partir de
la medida experimental de la presidon en cdmara y de la aplicacidn de leyes fundamentales se calculan
las prestaciones del motor y variables termodinamicas que son imposibles de medir fisicamente
durante la combustion.

2.2.1. Modelado fisico de la combustion con Siciclo

El modelado fisico o predictivo de la combustidon, como se ha comentado anteriormente, se
basa en aplicar ecuaciones generales de conservacién a los volimenes de control que constituyen el
sistema del MCIA. Dependiendo de la precision deseada en los resultados, se estableceran hipétesis
que simplificaran el proceso de cdlculo.

Las principales ventajas de utilizar un modelo fisico respecto a la informacion obtenida
experimentalmente son sumenor precio y su mayor velocidad. Ademas, los modelos permiten conocer
variables que son imposibles de medir experimentalmente. Sin embargo, por lo general, sera necesario
contrastar experimentalmente los resultados para validar las hipdtesis simplificativas.

Existen diversas clasificaciones de estos modelos atendiendo a las principales caracteristicas
de los mismos:

- Segun la resolucidon espacial:

e Modelos 0-dimensionales: las propiedades termodinamicas dentro de la camara se
consideran constantes respecto a la posicidn espacial.

e Modelos cuasi-dimensionales: Se resuelven como un modelo 0-dimensional y, de
manera independiente, se afaden dimensiones adicionales.



2.2. Herramientas tedricas 17

e Modelos unidimensionales: se considera variacion de las propiedades
termodinamicas en una sola direccion.

e Modelos multidimensionales: tienen en cuenta la variacidon de las propiedades del
fluido en cualquier direccién.

- Segun la dependencia con el tiempo:

e Modelos estacionarios: no se considera la variacidon temporal de las variables.

e Modelos cuasi-estacionarios: resuelve un caso transitorio como si se tratase de una
soluciéon independiente del tiempo, habiendo fijado esta variable.

e Modelos no-estacionarios: la solucidn es dependiente de la evolucion temporal.

- Segun el nimero de zonas:

e Modelos de 1 zona: Se resuelven las ecuaciones de conservacién integradas para todo
el volumen definido por la cdmara de combustion.

e Modelos de 2 zonas: La cdmara de combustién se divide en 2 zonas: en la que se
encuentra la mezcla fresca y en la que se sitian los gases quemados. Ambas zonas
estan separadas por la superficie definida por el frente de llama. Esta divisién es
comunmente utilizada en los modelos de motores de encendido provocado.

e Modelos multizona: El volumen de la cdmara se divide en pequefas celdas de control
definidas por una geometria mallada. Para cada una de las celdas se resuelven las
ecuaciones de conservacion hasta que se converge en una solucién factible.

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el software de modelado Siciclo. De acuerdo
a las clasificaciones anteriores, Siciclo se trata de un modelo 0-dimensional, estacionario y de 1 zona.
A continuacion se detallaran las hipdtesis simplificativas que se aplican en este modelo, las ecuaciones
generales que resuelve y los submodelos que utiliza.

2.2.1.1. Hipétesis simplificativas

Tal y como se ha comentado previamente, a los modelos se les aplica una serie de hipdtesis
con el objetivo de facilitar su resolucidn. Las principales hipétesis utilizadas en la herramienta
predictiva Siciclo son las siguientes:



18

Cap. 2 Herramientas tedricas y experimentales

La cdmara de combustion se considera un sistema abierto tanto en el ciclo abierto (debido a
la admision y de escape) como en el ciclo cerrado (debido a la inyeccidon y a las fugas de blow-

by).

La presidn en la cdAmara de combustidn es uniforme. Esta hipdtesis se puede asumir debido a
que las velocidades tanto del frente de llama como las del fluido son bastante inferiores que
la velocidad del sonido [2].

Se consideran 3 especies: aire, combustible evaporado y productos estequiométricos de la
combustidn. El hecho de que en un motor diésel la llama esté localizada en una regidn
estequiométrica de aire-combustible durante la fase de combustidn controlada de la mezcla
hace esta hipdtesis sea viable [3].

Todas las especies se comportan como gases perfectos. Tal y como muestran Lapuerta y otros
[4], el error cometido por asumir este comportamiento de los gases es totalmente
despreciable a efectos de calculo.

Los calores especificos son funcién de la temperatura y de las composiciones de cada gas.

La energia interna se calcula asumiendo que la temperatura es uniforme dentro de la camara.
Esta hipdtesis puede ser la mds critica ya que la energia interna del gas depende de la
temperatura. Esto puede ser crucial para los gases quemados al comienzo de la combustién a
pesar de que el error se va reduciendo a medida que se desarrolla la combustién debido a que
el proceso de dilucidn y la transferencia de calor tienden a homogeneizar la temperatura en la
camara.

Se considera transferencia de calor convectiva a través de las paredes de la camara de
combustién en funcién del punto de operacidn. La radiacion no se considera explicitamente

debido a que es bastante reducida respecto de la conveccién.

Se consideran las deformaciones mecanicas del motor debidas a las altas presiones de la
camaray a la inercia de los elementos mecanicos en movimiento.

Una vez se han establecido las hipdtesis a utilizar en el modelo, el siguiente paso consiste en

desarrollar las ecuaciones en las que se basan el mismo.

2.2.1.2. Ecuaciones generales del modelo

El modelo predictivo de Siciclo se basa en la resolucion de ecuaciones generales de

conservacioén aplicadas al volumen de control definido por la cdmara de combustidn: el balance de

masa (ecuacion 2.1) y el balance de energia (ecuacidn 2.2). Andlogamente se utilizara la ecuacién de

estado del gas ideal para obtener las propiedades termodinamicas de la mezcla.
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- Balance de masa

La masa total tras el cierre de la admision (mgc4) se calcula como la suma de la masa de aire
fresco (m,), la masa de gases de escape recirculados (mg¢r) vy de los gases de escape residuales del
ciclo anterior (m,..s) menos la masa de cortocircuito (m..) durante el cruce de valvulas. Todas estas
variables se corresponden con entradas al modelo y son obtenidas experimentalmente (m, y mggr)
0 a través del submodelo de llenado-vaciado (m,..s y m..) descrito por Pairy y otros [5].

Una vez se ha obtenido la masa al cierre de la admisién, la masa en el ciclo cerrado se puede
obtener a través del siguiente balance:

me(a) = mpey — dmy, + dmf,ev (2.1)

Donde:

- dmy) es la masa de blow-by que se ha fugado en un da.

- dmg,, es la masa de combustible evaporado que se ha introducido en un da.

Ademads de conocer que cantidad de masa total existe en la cdmara de combustién durante el
ciclo cerrado también es necesario saber cudl es la proporcién de cada una de 3 especies (aire,
combustible evaporado y productos de la combustidn) que existe durante el ciclo cerrado. Teniendo
en cuenta que la tasa con la que desaparece la mezcla fresca al quemarse es proporcional al calor que
se va liberando en cada instante, el célculo de las fracciones mdsicas de cada especie es inmediato.

- Balance de energia

Al igual que el balance de masa, el balance de energia se resuelve para cada intervalo angular
perteneciente al ciclo cerrado del motor. Las principales salidas de modelo (presidény temperatura en
camara) se obtienen a partir de aplicar el 1°" Principio de la Termodindmica para sistemas abiertos.
Particularizando la ecuacién general se obtiene la siguiente expresion:

dFQL =m; ¢, dT +dQ + p dV — (hy iny — Ur g) Ay oy + R Te dmyy, (2.2)
Donde:

- dFQL es la tasa de liberacidon de calor e indica la energia térmica que se libera en el proceso
de combustidn.

- m¢ ¢, dT es la fraccion del calor liberado que se invierte en aumentar la temperatura de la
masa contenida en el cilindro.
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- dQ es la parte del calor liberado que se escapa a través de las paredes de la cdmara de
combustidn (culata, pistdn y camisa).

- pdV corresponde a la parte del calor liberado que se transforma en trabajo util del piston.

- (hf,my —uf,g) dmg ., representa la energia que necesita el combustible inyectado para
calentarse, atomizarse y evaporarse.

- R, T, dmy,, es la pérdida de energia en la cdmara que suponen las fugas por blow-by.

2.2.1.3. Submodelos

Como se puede apreciar en la expresidn 2.2, existen variables que son, a priori, desconocidas
(Calor transmitido, masa de blow-by, volumen, etc.) y para calcularlas serd necesario hacer uso de
submodelos. A continuacién se presentan los submodelos de cdlculo que utiliza la herramienta
predictiva Siciclo:

- Modelo de calculo del volumen instantaneo del interior del cilindro

El volumen interior del cilindro en un instante determinado de obtiene como la suma del
volumen de la camara de combustion (V..), el volumen desplazado por el piston (V;) y las
deformaciones originadas por la inercia (AV;) y por la presion (AV,) calculadas a través de un modelo
de deformaciones simple:

V(@) = Voo + Vg (@) + AV, + AV, (2.3)

- Modelo de blow-by

Para el calculo del gasto de blow-by se suponen condiciones de flujo compresible,
unidimensional y adiabatico. Aplicando la ecuacidén de la tobera entre el cilindro y el carter
directamente [6] se obtiene la masa instantdnea que se fuga a través de los segmentos:

2 y—-1
2 Y 1 Pcarter\y Dcarter\ v
Mpp = Cpp Aefect P Ly —DT D D

Donde:

- Cpp es un coeficiente de ajuste obtenido a través de medidas experimentales.
- Agfect €s el drea efectiva de paso a través de los segmentos (0.035 D[mm]).

Dcarter €S 12 presidn en el carter (se considera la atmosférica).
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- Modelo de inyeccién

La forma con la que se inyecta el combustible tiene gran importancia en el balance de masay
en el balance de energia. Sin embargo, al tener el modelo de Siciclo como input principal la ley de
liberacion de calor, la informacién principal sobre la combustién ya es conocida y, por tanto, el hecho
de utilizar un modelo de la tasa de inyeccidon (o incluso la tasa experimental) no supondra una gran
mejora en la evolucion del ciclo termodindmico.

- Calculo de propiedades termodinamicas

El calor especifico, la energia interna y la constante especifica de la mezcla gaseosa se calculan,
respectivamente, como:

Coc = Cypg Yo + Cpr Yr + ¢y ¥y (2.5)
U =Ug Yo tusYr+ug ¥y (2.6)
Re=R,Ys+R Vs + R, Y, (2.7)

Siendo las Y; las fracciones masicas de cada especie de la mezcla gaseosa.

- Modelo de transmision de calor

Como se ha comentado en las hipdtesis, el mecanismo principal de transferencia de calor que
se considera en el modelo es el de conveccidn. La radiacidn, al tener un peso global inferior durante la
combustidn, no se considera explicitamente [7].

El calor de los gases se transfiere a las paredes (camisa, culata y pistén) siguiendo la Ley de
Enfriamiento de Newton:

Qw=nh [Ap (Tg - Tp) + Acul (Tg - Tc) + Acit (Tg - Tcil)] (2.8)

En la expresion anterior, el coeficiente de transferencia de calor, h, se calcula mediante la
expresion semi-empirica propuesta por Woschni [8] [9] y se varia el valor de sus constantes de forma
que el modelo se ajuste de la mejor forma posible a los calculos realizados por medio de una
herramienta CFD [10] [11]. La expresién utilizada para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor es:

0.8

Vg T
h, =C DO.Z p0.8 T0'53 [CW1 Cm + CWZ Cy + C2 M (p - p()) (29)

Vrca Prea
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Donde:

- (C=0.012.

- (C,=0.001.

- Cy, eslavelocidad media del piston.

- C, eslavelocidad tangencial instantanea del gas en la cdmara.

- Cy1 Yy Cyo son las constantes de transmisidn de calor de Woschni ajustadas.

- Do es la presion en el motor considerando una evolucién politrépica.

Ademads, para el cdlculo de la transmision de calor se necesita una estimacion de las
temperaturas de las paredes. Para ello se utiliza un modelo nodal con el que se pueden calcular las
temperaturas medias de la camisa del cilindro, del pistén y de la culata del motor [12] [13].

2.2.2. Diagnostico de la Combustion con Calmec

Los modelos tedrico-experimentales o de diagndstico de un MCIA son aquellos que a partir de
datos medidos experimentalmente y de ecuaciones fisicas son capaces de calcular una serie de salidas
en cuanto a prestaciones, emisiones y ruido. Generalmente se utilizan para aplicaciones de
complejidad variable, como son tareas de mantenimiento, monitorizado de grandes motores e
investigacion basica y aplicada en MCIA. Las principales ventajas que muestran este tipo de modelos
son las siguientes:

Las instalaciones experimentales que se necesitan son sencillas.

- Se pueden usar desde modelos termodinamicos que calculan rapidamente la ley de liberacidon
de calor hasta modelos complejos.

- No se requiere de mucho tiempo para realizar los calculos.

- Proporcionan gran informacién acerca del proceso de combustidn.

El modelo de diagndstico de la combustion utilizado en este proyecto se basa
fundamentalmente en la medida de presidén en cdmara y utilizando las ecuaciones de conservacion de
la masa y energia, junto con la ley de estado del gas, se obtienen las condiciones termodinamicas
dentro del cilindro y la ley de combustion. El software que implementa el modelo de diagndstico que
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se ha utilizado para llevar a cabo este trabajo es Calmec, el cual ha sido desarrollado por el Instituto
Universitario CMT Motores Térmicos.

Las hipdtesis, ecuaciones generales y submodelos que utiliza Calmec son los mismos que los
de la herramienta predictiva Siciclo (explicada en el apartado anterior). Es por ello por lo que no se
entrard mucho en detalle en la explicacidon de este modelo de diagndstico. Sin embargo si se hard mas
hincapié en cuales son las variables experimentales que servirdn como input al modelo y como se
integran en el mismo.

En la figura 2.1 se puede observar un esquema del proceso de diagndstico de la combustién.
En él se muestran cada una de las fases que intervienen en dicho procedimiento y los elementos
necesarios para llevarlo a cabo.

Presion——p»
I Tratamiento

Sistema de
adquisicion

Otras sefiales:
Inyeccion, pe.....
|

MOTOR MODELO DE DIAGNOSTICO
Submodelo 1 _ _
Variables : 1% Principio |
medias . '

Submodelo n

v

RESULTADOS
Instantaneos
Medios

Figura 2. 1. Esquema del proceso de diagndstico. Fuente: [14].

En este esquema cabe destacar la presencia del sistema de adquisicién y tratamiento de las
sefiales. Este se compone de sensores (piezoeléctricos, piezoresistivos, termopares, etc.), sistemas de
tratamiento para promediar vy filtrar las sefiales y, por ultimo, un convertido analdgico-digital. Las
variables medidas se pueden dividir en medias e instantdneas. En las primeras se obtiene un valor por
cada vuelta mientras que en las segundas, las medidas se toman tras intervalos angulares muy
reducidos.

Las variables medias que son necesarias medir para el modelo son:

- Régimen de giro medio.
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- Presién y temperatura del gas en los colectores de admisién y escape.
- Presién y settings de inyeccién.

- Temperatura del refrigerante, combustible y aceite.

- Gastos de aire, EGR, combustible y blow-by.

- Par.

Por otro lado las variables instantaneas que se necesitan introducir en Calmec son la presion
en cdmara y la tasa de inyeccién, aunque esta Ultima no es totalmente indispensable ya que puede ser
simulada a partir de los settings de inyeccidn sin que suponga una elevada penalizacién en la precision
del modelo [15].

2.2.3. Modelado experimental: Diseiio de experimentos

El objetivo principal del modelado experimental es conseguir una serie de ecuaciones
empiricas, a través de un ajuste de datos medidos en ensayos, que sean capaces de representar el
comportamiento del motor dentro de un cierto rango de su funcionamiento.

Dentro del modelado experimental existe una técnica denominada Disefio de Experimentos
(DoE) cuya finalidad es encontrar la relacidn existente entre las variables de entrada (o de control, en
el caso de motores), x;, y las variables de salida (prestaciones, emisiones y ruido en el caso del motor),
yi,, de forma que se puedan obtener resultados cuantificables. El efecto de cada input no tiene por qué
ser independiente con el resto, sino que pueden existir interacciones entre ellos que afecten a la salida.
Ademads, al tratarse de un proceso experimental, existirdn entradas no contempladas que generen
ruido y que produzcan efectos indeseados en las variables de respuesta, aumentando la incertidumbre
del proceso, zi. En la figura 2.2 se puede observar un esquema general de un sistema de estudio.

VARIABLES
INCONTROLADAS
Z1 } Z2 l A 1] \
X1 yi
E—— >
VARIABLES DE Xz y2 VARIABLES DE
CONTROL — - SALIDA
(FACTORES) ) PROCESO : (RESPUESTAS)
XN yL
e >

Figura 2. 2. Esquema de las variables que influyen en el DoE. Fuente: Autor.



2.2. Herramientas tedricas 25

Los objetivos principales que presenta un DoE son los siguientes:

- Analizar la influencia de las variables que afectan a un proceso.

- Optimizar una respuesta determinada estimando el valor de las variables de entrada para que
la variable analizada consiga su valor éptimo (maximo o minimo local).

- Obtener modelos experimentales que puedan predecir una respuesta.

2.2.3.1. Terminologia general en el Diseiio de Experimentos

A continuacidn se presentaran los términos que se utilizaran a lo largo de esta seccidn:

- Variables de interés o respuesta: variable que se pretende estudiar y de la cual se desea
analizar su variabilidad.

- Factor: son cada una de las variables independientes que influyen en la variabilidad de la
respuesta.

- Factor tratamiento o variable de control: son los factores de los cuales se interesa saber su
influencia sobre la respuesta.

- Niveles: cada uno de los resultados de un factor. Pueden ser elegidos por el investigador o
aleatoriamente.

- Tratamiento: es una combinacién especifica de los niveles de los factores de estudio.
- Observacion experimental: Medicidn de la variable respuesta tras realizar un tratamiento.

- Tamaiio del Experimento: Nimero total de observaciones experimentales realizadas.

2.2.3.2. Fases en el Disefio de Experimentos

Segun Antony J. [16], en un Disefio de Experimentos deben diferenciarse las siguientes 4 fases:

1. Planificacion

- En primer lugar se describira y se formulara el problema analizando a grandes rasgos cual es
el fendmeno que se desea estudiar, por ejemplo, cdmo afectan los settings de inyeccidn a las
prestaciones del motor.
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Se eligen las respuestas. Una vez definido el problema hay que elegir el conjunto de variables
de salida o caracteristicas medibles del proceso.

Se eligen los factores. Es importante analizar al detalle cuales son las variables del proceso
que influyen en el valor de las respuestas definidas anteriormente. Cada factor puede tener
distintos valores (niveles). Se suele tomar un nimero discreto de niveles para cada factor sin
pasar por alto que a mayor niumero de niveles, mayor nimero de ensayos experimentales
seran necesarios realizar.

Se determinan las interacciones entre factores. Es importante conocer el grado de influencia
de la interaccién existente de dos o mas factores sobre la respuesta.

Disefo

Una vez se ha llevado a cabo el proceso de planificacién serd necesario decidir que diseno es

el mas adecuado. Existen numerosos tipos de disefios de experimentos que se describirdn brevemente

a continuacion:

En un DoE factorial completo se analizan tantos experimentos como combinaciones posibles
de niveles existan. Este enfoque es el mds adecuado en los casos en los que existe un nimero
reducido de factores y niveles aunque generalmente realizar este tipo de DoE supone un gran
coste experimental.

Si el numero de factores que influyen en el proceso es relativamente alto, es comun realizar
un disefio tipo “screening”. Esta metodologia consiste basicamente en detectar que factores
tienen una mayor influencia sobre el proceso. Este tipo de disefio permite centrarse en
posteriores estudios sobre dichos factores en vez de analizarlos todos en su conjunto.

Existen otros enfoques como el disefo fraccionado de un disefio factorial completo que han
sido desarrollados por Frank Yatess y Oscar Kempthome. En estos se realiza tan solo una
fracciéon del ndmero total de experimentos para reducir el coste de llevar a cabo un gran
numero de experimentos de forma que no se penalice de forma excesiva la precision del
modelo. En otros disefios como el disefio ortogonal de Taguchi también puede llevarse a cabo
una reduccidn del nimero total de experimentos a realizar.

Experimentacion

Tras el proceso de planificacion y disefo se llevard a cabo la fase de experimentacion, en la

cual se deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Lugar de ensayo. Es necesario establecer una ubicacion fija para todo el experimento de forma
que los factores no controlables (condiciones ambientales y otras fuentes de ruido) no afecten
de forma excesiva a los resultados.

Viabilidad técnica y econémica. Es de vital importancia verificar que el experimento puede ser
llevado a cabo en funcién del coste de la instrumentacion y equipos necesarios y del tiempo
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estimado para realizarlo. Si el hecho de realizar el experimento supone un coste superior al
beneficio posterior no merecera llevarlo a cabo.

- Ademds, para que la variabilidad del experimento sea lo mas reducida posible es aconsejable
gue sean los mismos operarios los que se encarguen de la realizacién completa del mismo.

- Durante el trascurso del experimento es necesario observar si existen anomalias o
discrepancias en los factores, ya sean controlables o no. En el caso de producirse serd
conveniente parar y empezar de nuevo el experimento.

- Se deberan tomar los datos de las variables de respuesta a través de los ensayos de forma
ordenada para facilitar su procesado.

4. Anilisis
En esta fase se analizan los datos obtenidos durante la experimentacién para determinar:

- Cuales son las variables que afectan al valor medio de las respuestas y en qué medida.
- Losvalores de los niveles de las variables que permiten optimizar las variables de respuesta.
- Sies posible realizar una mejora del estudio a través de futuros experimentos.

2.2.3.3. Disefo factorial de experimentos

En este proyecto se realizara especial énfasis en los disefios factoriales, concretamente en los
gue poseen dos niveles por cada factor. Como se ha comentado anteriormente, los disefios factoriales
son aquellos en los que se realiza tantos experimentos como combinaciones posibles entre los niveles
de todos los factores existan en el DoE. De esta forma, si se consideran 2 niveles y k factores, una
réplica completa requerira 2 x2x2x...... x 2 = 2* observaciones y se denominard disefio factorial
2% En este tipo de disefios todos los factores del modelo poseen la misma importancia en primera
instancia y se supone la existencia de interacciones entre todos los factores.

2.2.3.4. Optimizacion multiobjetivo de las variables de respuesta

Tras realizar el ajuste y comprobar cudles son los factores principales de los que depende la
respuesta es interesante aplicar un proceso de optimizacion de la misma. La region en la cual se iniciara
el proceso de optimizacion quedaria definida por los niveles de cada factor. Matemdaticamente el
problema se reduce en determinar el valor de los factores que maximizan o minimizan las respuestas.

Existen gran cantidad de métodos que permiten optimizar las respuestas de un DoE. El método
utilizado en este proyecto se basard en funciones de deseabilidad, las cuales serdn descritas con mayor
precisidn en el capitulo 3.
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2.3. Herramientas experimentales: motor monocilindrico Z19DTH

En primer lugar debe dejarse claro que en este proyecto no se ha llevado a cabo ningiin ensayo
experimental y, al comienzo de este trabajo, ya se disponia de toda la informacién utilizada para la
elaboracion de este documento. Por este motivo no se explicaran los elementos que constituyen el
banco de ensayos.

El motor utilizado para extraer las medidas experimentales es un motor monocilindrico Diésel
de inyeccién directa. Consiste en una réplica monocilindrica del motor comercial Z19DTH de 1.9 L de
General Motors (Figura 2.3). Concretamente se trata del motor que utiliza el modelo de automovil
Opel Astra 1.9 cdti.

Figura 2. 3. Motor GM Z19DTH. Fuente: Opel.

El motor Z19DTH estd equipado de un sistema de inyeccion de Common-Rail y posee cuatro
valvulas por cilindro, inyectores localizados en el centro y una cdmara de combustion toroidal labrada
en el piston. El motor estd equipados de unas valvulas que pueden modificar la tasa de swirl en un
amplio rango de valores. Ademas el motor estd disefiado para pasar las normativas de emisiones hasta
EURO IV a través de sistemas de EGR y técnicas de control de la inyeccion.

En la tabla 2.1 se muestran las especificaciones de disefio de la versién monocilindrica de este
motor.
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Tabla 2. 1. Especificaciones técnicas del motor monocilindrico Z19DTH

Tipo de motor

Cilindrada

Carrera

Didmetro del cilindro
Camara de combustion
Relacidn de compresion
Potencia maxima [kW]

Par maximo [Nm/min™]
Sistema de inyeccién
Presién de rail maxima [bar]
Didmetro de los orificios del inyector [mm]

Numero de orificios del inyector

DI, 1-cilindro, 4 tiempos
477 cc

90.4 mm

82 mm

Toroidal labrada en pistén
17.1:1

27.5@4000 rpm

80 /2000-2750

Bosch Common Rail
(solenoide)

1600
0.141

7
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3.1. Introduccion

En este capitulo se explicara la metodologia utilizada a lo largo del proyecto. En primer lugar
se desarrollard el modelo experimental que, a partir de los parametros de inyeccién, proporciona
resultados relacionados con las prestaciones y las emisiones. En la segunda parte del capitulo se
introduciran las funciones de deseabilidad y se detallara el procedimiento utilizado para optimizar el
consumo y las emisiones del motor. En la Ultima parte, una vez que se dispone de los resultados del
DoE y de los valores dptimos de sus factores, se realizaran una serie de estudios con el propdsito de:
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Reducir estadisticamente el nimero de medidas experimentales para realizar un uso
apropiado de los recursos disponibles en futuros trabajos.

Desarrollar una herramienta tedrico-experimental que, a partir de los pardmetros de
inyeccion, sea capaz de suministrar la mayor cantidad de informacidn acerca del proceso de
combustidn.

Disefiar un nuevo modelo experimental que proporcione la ley de combustién del motor
utilizando los pardmetros de inyeccién como datos de entrada.

3.2. Desarrollo del modelo experimental

El desarrollo de un modelo empirico aplicando la metodologia del Disefo de Experimentos

(DoE) tiene 2 objetivos fundamentales: por un lado, ver la influencia de los factores del proceso en la

respuesta del sistemay, por otro, conseguir un conjunto de expresiones puramente matematicas que

permitan reproducir las respuestas a partir de los propios factores. En este proyecto se llevardn a cabo

DoEs que permitan analizar la influencia de los parametros de inyeccion sobre el proceso de

combustidn de la réplica monocilindrica del motor diésel GM Z19DTH. Para ello, como se vio en la

seccion 2.2.3, se seguira el procedimiento descrito a continuacion:

Se seleccionan los puntos de operacién del motor en los cuales es interesante ver la influencia
de los pardmetros de inyeccidn sobre las prestaciones y emisiones.

Una vez establecido el punto de operacidn de estudio se eligen cudles son las variables
(factores) que poseen influencia en el proceso de combustion. Ademas se seleccionan las
respuestas de interés.

Se definen las caracteristicas del modelo matematico propuesto y la metodologia que se
utilizard para realizar el ajuste de los datos experimentales. Tras este proceso se dispondra de
una expresion matematica por cada respuesta que dependerda de los factores y sus
interacciones.

Las respuestas de sistema, las cuales seran definidas en el apartado 3.2.2 se obtienen de forma

experimental o con la herramienta de diagndstico de CALMEC. En la figura 3.1 se muestra un esquema

del proceso llevado a cabo para la realizacién del modelo experimental.
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ENTRADA - DIAGNOSTICO > MODELO DE |
(FACTORES) (CALMEC) CALMEC |
|
Motor Monacilindrico GM |
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|
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_________ |
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Figura 3. 1. Esquema del proceso de desarrollo del modelo experimental. Fuente: Autor.

3.2.1. Seleccion de los puntos de operacion de estudio

Como se ha comentado anteriormente, se pretende elaborar un modelo experimental que en
funcién de los settings de inyeccién proporcione valores relativos al consumo y a las emisiones. Si se
deseara abarcar todo el rango de funcionamiento del motor se obtendria un modelo matematico muy
complejo y seria dificil de alcanzar altos niveles de precisidn. Por este motivo, en el presente proyecto
se planteara el problema de forma local, estableciendo un modelo experimental por cada punto de
funcionamiento. De esta forma se reducird el nUmero de variables independientes (factores) y se
tendra un mayor control de la influencia que ejercen las mismas en los resultados.

El siguiente paso consiste en elegir para qué puntos de operacion (par - régimen) se elaboraran
los disefios experimentales. Si se plantease un modelo por cada punto nominal de funcionamiento
seria necesario realizar una gran cantidad de observaciones, lo cual incrementaria de forma excesiva
el coste experimental, tanto econdmico como temporal. Es por ello que el estudio se realizara para un
numero reducido de puntos, concretamente 2.

Para la eleccién de los puntos de operacién de este estudio se intentaran escoger aquellos en
los que se puedan llevar a cabo estrategias con 2 inyecciones piloto y una tardia tras la principal. Por
lo tanto, se evitaran puntos de alta carga, donde las inyecciones piloto no tienen mucha utilidad debido
a que la fase de combustién por difusién es muy pequefia. Por otro lado, también se obviaran aquellos
puntos con alto régimen de giro pues, al existir menos tiempo para llevarse a cabo la combustién no
se aplican estrategias complejas.

Finalmente, para realizar este estudio se han escogido un punto de bajo régimen y media carga
y otro punto con un régimen algo mas alto y de baja carga. Esto es debido a que ambos son puntos
representativos del ciclo de homologacién actual y, por tanto, su posterior optimizacidn constara de
un mayor interés. En la tabla 3.1 se presentan dichos puntos y en la figura 3.2 se sitian en el mapa del
motor.
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Tabla 3. 1. Puntos de operacion nominales seleccionados para el modelado empirico.

Régimen Carga M. pme ms¢ Padm
[rpm] [%] [Nm] [bar] [mg/cc] [bar]
1500 47.1 126.7 8 20.1 1.18
2000 23.8 79.1 5 17.0 1.31
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Figura 3. 2. Mapa del motor Z19DTH. Fuente: Autor.

3.2.2. Seleccion de las variables de entrada y de salida del modelo

Una vez que se han elegido los puntos para los cuales se definirdn modelos empiricos, el
siguiente paso es seleccionar cuadles serdn las variables, tanto de entrada como de salida, que utilizara
cada modelo. Ademads, para las variables de entrada sera necesario establecer los niveles de las
mismas.

El hecho de que cada modelo se esté realizando para condiciones operativas constantes
posibilita que el grado de carga y el régimen de giro no se consideren como factores de estudio. Por
otro lado, puesto que lo que se desea estudiar es la influencia de los settings de inyeccion, se
mantendran el resto de parametros del motor constantes (EGR, p.dm, €tc.). De esta forma, las variables
gue se tomaran como factores en el disefio del experimento seran las relacionadas con la estrategia
de inyeccién. En la figura 3.3 se muestran de forma esquematica las variables relativas a la estrategia
de inyeccidn. En resumen, los modelos desarrollados utilizaran como factores el avance de la sefial de
inyeccion, las masas inyectadas y la duracién existente entre las mismas, ademas de la presién de
inyeccion.
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Figura 3. 3. Variables relativas a la estrategia de inyeccion. Fuente: Autor.

Otra cuestién muy importante a tener en cuenta es la eleccidon del nimero de niveles de cada

factor. Se empleardn 2 niveles para que no haya un nimero de observaciones tan elevado que pueda
incrementar de forma excesiva el coste experimental. Partiendo del punto de operacién nominal
elegido, se variardn los pardmetros en torno a ese valor. De esta forma se tratara de un disefio
ortogonal, lo cual favorece el ajuste del modelo y ayuda a interpretar los resultados. En la tabla 3.2 se
presentan los valores de los niveles de cada factor. En ella se observa que para las variables relativas a
la post-inyeccién no existe un valor nominal. Esto se debe a que a priori esta inyeccién no existia en la
situacién inicial y se ha afiadido posteriormente para cuantificar su efecto en el DoE.

Tabla 3. 2. Definicion de los pares de niveles de cada parametro de inyeccion.

Rango de Estudio

Parametro estudiado 1500@8 2000@5

Nom. Min. Max. Nom. Min. Max. Uds.

Presién de inyeccidn (prail) 1000 750 1250 900 650 1150 bar
Avance de la sefial de inyeccién ppal. (SOEmain) 0 -5 5 0 -5 5 [°BTDC]

Masa inyectada en la piloto 1 (m1) 1.5 1 2 1.5 1 2 mg

Masa inyectada en la piloto 2 (m2) 1.5 1 2 1.5 1 2 mg

Masa inyectada en la post (ma) - 2 3 - 2 3 mg

Tiempo entre inyeccién 1y 2 (dwell1-2) 0.5 0.25 0.75 0.5 0.25 0.75 ms

Tiempo entre inyeccion 2 y 3 (dwell2-3) 0.5 0.25 0.75 0.5 0.25 0.75 ms

- 0.5 0.8 - 0.45 0.7 ms

Tiempo entre inyeccidn 3 y 4 (dwellz-4)
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Sin embargo, tras detectar, definir y cuantificar todas las variables que influyen en el proceso
se obtienen 8 factores, lo cual sigue siendo un nimero muy elevado. Por ejemplo, si se deseara realizar
un DoE factorial 2% se deberian realizar 28 observaciones. Ademds, si también se pretendiese reducir
el error experimental y se realizasen 4 repeticiones por cada ensayo, el nimero de experimentos
ascenderia a 4 x 28 = 1024. Este nimero de ensayos es inviable y se dividird cada disefio en 2 mas:

- Un modelo en el que no se realicen post-inyecciones. De esta forma el ndmero de
experimentos necesarios se reduce a 4 x 2° = 256.

- Un modelo con los pardmetros de las inyecciones pilotos constantes y en el cual solo se varian
las variables relativas a la post-inyeccién, la presidn de rail y el avance de la inyeccién. En este
caso serian necesarias realizar 4 x 2% = 64 experimentos.

En la figura 3.4 se muestra un esquema sobre la gestién de los ensayos experimentales y
modelos empiricos que se llevard a cabo en este proyecto.

2 prail
2 SOEmain
2 dwell1-2
2 dwellz-a
2m1
2 m2

DoE 1 : Sin considerar
post-inyecciones

256 experimentos

Punto de funcionamiento 1:
15008

2 Prail

2 SOEmain
2 dwellz-a
2m4

DoE 2 : Inyecciones piloto
constantes

64 experimentos

2 SOEmain
2 dwell1-2
2 dwellz-3
2m1
2mz

DoE 1 : Sin considerar

- post-inyecciones 256 experimentos

Punto de funcionamiento 2:
2000@5

2 prail

2 SOEmain
2 dwellz-a
2m4

DoE 2 : Inyecciones piloto
constantes

64 experimentos

|
|
:
|

TOTAL: 640 experimentos

Figura 3. 4. Gestion de las medidas experimentales para el desarrollo de los DoEs. Fuente: Autor.
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Las variables de salida o respuestas del modelo deben ofrecer resultados de la eficiencia del
motor y de las emisiones. Las variables que se han escogido son las siguientes:

- Rendimiento indicado [% ms Hy]
- Emisiones de NOx [mg/g]
- Emisiones de hollin [FSN]

- SOCy Angulos de quemado [°ATDC]

El rendimiento indicado muestra la eficiencia en el proceso de combustién y, aunque el motor
qgue se ensaya sea monocilindrico, los resultados deben ser iguales al motor policilindrico idéntico
puesto que en la cdmara de combustion se llevan a cabo los mismos procesos. En cuanto a las
emisiones, se estudiaran aquellas que tienen mayor peso en los motores diésel, es decir, los éxidos de
nitrégeno y el hollin. Estas variables se obtendrdn de forma experimental como se comenté en la
seccion 2.3.2

Por ultimo también se modelardn los dngulos de quemado pues, como se explicard mas
adelante, serviran para realizar estudios de mejora del modelo experimental. Estos parametros se
obtendrdn a partir del diagndstico de la combustién con CALMEC.

3.2.3. Definicion del modelo matematico y descripcion de la metodologia de
ajuste

El modelo matematico planteado consistird en un polinomio en el cual se consideran

interacciones entre todas las parejas de factores. La expresidn que ajusta la respuesta de un
experimento con k factores se define como:

Yy =Mt iai xi"'i(i Bij xi X;) (3.1)
i=1

i=1 j=i+1

Donde:

- yeslavariable respuesta que se desea ajustar.

- Ug eslainterseccién con el eje de ordenadas. Representa un valor medio de la variable
respuesta, que oscilard entorno a este valor.

- a; es el coeficiente que relaciona al factor controlable i con la variable respuesta.
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Bij es el coeficiente que relaciona la interaccion de los factores controlables iy j con
la respuesta.

Para la realizacion de la regresion se deberan ajustar por cada variable de respuesta un

. . L . k (k-1
pardmetro de interseccién (i), k parametros de los factores («;) y %

(Bij)- Por tanto, para una respuesta dependiente de k factores el numero total de parametros a ajustar

, k(k+1 , L .
sera % + 1. En el caso de este proyecto sera necesario ajustar 22 parametros en los DoE 1y 3y

pardmetros de interaccion

11 pardmetros en los DoE 2 y 4.

La metodologia utilizada para realizar el ajuste es la denominada regresion lineal multiple paso
a paso. Inicialmente, esta técnica de ajuste comprueba si ajustando Unicamente con un término
constante (1) se consiguen errores inferiores a un limite impuesto. Para ello se realiza el analisis de
la varianza (ANOVA). Si el error es superior a ese limite, se introduce un término mas a la ecuacién y
se vuelve a comprobar. En primer lugar se prueba con todos los pardametros de los factores (a;) y luego
se pasa a los términos de las interacciones (f;). Cabe destacar que en cada paso se analiza si la
regresion mejora eliminando los términos ya ajustados.

3.3. Optimizacion experimental del consumo y de las emisiones

Una vez que se dispone de expresiones de ajuste del modelo, el siguiente paso es encontrar
gué valores de los pardmetros de inyeccion hacen que el motor funcione con el rendimiento mas alto
posible y emitiendo la menor cantidad de NOx y hollin. Para ello es necesario realizar un proceso de
optimizacidon multiobjetivo.

En esta seccidn del capitulo se definirdn un tipo de funciones, denominadas “funciones de
deseabilidad”, las cuales se maximizaran para llevar a cabo el proceso de optimizacion experimental.
Ademas, se propondra un procedimiento para que en cada uno de los puntos de operacion estudiados
se obtenga la mejor estrategia de inyeccidn.

3.3.1. Definicion de las funciones de deseabilidad

Como se comentaba en la introduccion de esta seccion, por cada DoE se dispone de un nimero
determinado de ecuaciones empiricas que, en funcién de los parametros de inyeccién, proporcionan
los valores de rendimiento indicado, emisiones de NOx y emisiones de hollin (para esta seccién no se
tendran en cuenta los angulos de quemado como variables de respuesta). Si se introducen en estas
ecuaciones los valores que toman los distintos niveles del modelo se obtendran valores aproximados
de las salidas en dichos puntos y si se eligen valores de los factores comprendidos entre dichos niveles
el modelo proporcionara valores interpolados de las salidas. De esta forma, aplicando el modelo a una
cantidad considerable de puntos de entrada equiespaciados, se puede obtener la superficie de
respuesta de cada una de las salidas en funcién de los settings de inyeccion.
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Optimizar una de las salidas consistiria, simplemente, en encontrar el maximo o el minimo
valor del vector de respuestas obtenido tras aplicar el modelo experimental a una combinacidn de un
numero representativo de variables de entrada.

Sin embargo, encontrar el valor de las entradas del modelo que optimice un numero
determinado de salidas, necesitando algunas de ellas ser maximizadas y otras minimizadas se
transforma en una tarea mas compleja. Esto se debe a que las salidas deben compararse con otras
completamente distintas y comprendidas entre rangos de valores muy distintos. Para ello, se definen
las funciones de deseabilidad, las cuales son funciones que normalizan las respuestas con valores
comprendidos entre 0y 1y que permiten dar una importancia relativa determinada cada una de ellas.

Dependiendo de si la salida se desea maximizar (en el caso de los rendimientos) o minimizar
(caso de las emisiones) la funcion de deseabilidad a definir sera distinta. A continuacidn se definen las
ecuaciones para cada caso:

- Maximizacion:

0 si y < YVmin
Y — Ymin s .
d(Y) = o SUYmin =¥V =< Ymax (3-2)
Ymax Vmin ]
1 SUY > Yimax
- Minimizacion:
1 si y < YVmin
Y — Ymax s .
a(y) = o SUYmin =Y = Ymax (3.3)
Ymin Ymax ]
0 SUY > Ymax

Donde:

-y esunade las variables respuestas que se desea optimizar.
- Ymin €S el valor minimo de la salida tras aplicar el modelo empirico.
- Ymax €S €l valor maximo de la salida tras aplicar el modelo empirico.

- s esel pardmetro de forma de la funcidn de deseabilidad.
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Maximizacién Minimizacién

Funcidn de deseabilidad
1
Funcion de deseabilidad

=

1 ' T \ ' 0 ' \ T ' 1
i Ymax min Wmax
Respuesta del modelo empirico Respuesta del modelo empirico

Figura 3. 5. Funciones de deseabilidad para la optimizacion multiobjetivo. Fuente: Autor.

Como se puede observar en la figura 3.5, si se incrementa el pardmetro de forma s en la
funcién de maximizacion se le da mds peso a que la salida que se estd buscando esté mas cerca de su
valor maximo. En el proceso de minimizacidn pasaria lo mismo: al utilizar valores de s elevados, la
funcidn de deseabilidad daria prioridad a valores de la salida cercanos al minimo.

Finalmente se tendran tantas funciones de deseabilidad como pardmetros de salida se deseen
optimizar. Realizando la media geométrica de estas deseabilidades y buscando su maximo dentro de
una muestra representativa de salidas del modelo empirico se encontrara el valor éptimo de la
respuesta.

3.3.2. Procedimiento para la optimizacion experimental de la combustion

Tras definir y crear las funciones de deseabilidad para las salidas del modelo empirico de
estudio se llevara a cabo el proceso de optimizacién, el cual se divide en 2 fases:

- En primer lugar se optimiza el rendimiento indicado del motor y las emisiones en funcién de
las masas y duraciones de las inyecciones pilotos, del avance y la presion de inyeccidn para
cada uno de los puntos de funcionamiento estudiados.

- En segundo lugar se optimizan las mismas salidas frente a la masa y duracién de la post-
inyeccion, el avance y la presién de inyeccion pero habiendo impuesto la estrategia de las
inyecciones piloto éptima de la fase anterior.

Una vez que se han definido las respuestas del modelo que seran optimizadas el siguiente paso
consiste en analizar el peso que se le dard a cada una de ellas. Esto dependera de los elementos de
post-tratamiento de gases contaminantes que posea el motor de estudio. En este proyecto se
analizardn diferentes casos de estudio realizando una serie de supuestos.

En primer lugar se considerara el motor sin ningln sistema de post-tratamiento por lo que se
optimizaran rendimiento y emisiones asignandoles el mismo peso. En segundo lugar se optimizaran
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las salidas suponiendo que existe un solo sistema de post-tratamiento para los NOx (LNT o SCR) o para
el hollin (DPF). En este caso se optimizaran con mayor peso el rendimiento y el tipo de emisiones que
no sean tratadas posteriormente. Por ultimo se considerara que existen sistemas de post-tratamiento
para ambos contaminantes, por lo que se maximizara el rendimiento indicado con un peso mayor. En
la figura 3.6 se muestran esquematizados los casos tenidos en cuenta para la optimizacion.

CASO 1
CASO 2 OOOOC X
0000
POST-TRATAMIENTO
HOLLIN
CASO 3 —
POST-TRATAMIENTO
NOx
CASO 4 . . 0000000
0000
POST-TRATAMIENTO POST-TRATAMIENTO
NOx HOLLIN

Figura 3. 6. Casos de estudio para la optimizacion experimental de la combustion del motor Z19DTH. Fuente:
Autor.

3.4. Estudios posteriores

Tras realizar el modelado experimental del consumo y de las emisiones de los puntos de
funcionamiento elegidos se han detectado ciertos puntos débiles. Con este apartado de estudios
posteriores lo que se pretende es introducir una serie de mejoras o alternativas que permitan obtener
mas informacién acerca del proceso de combustién y disminuir el nimero de observaciones sin perder
precision en los resultados.

3.4.1. Metodologia para la reduccion del nimero de experimentos

Cémo se comentaba en el capitulo de herramientas tedricas y experimentales (apartado
2.2.3.3), el desarrollo de un disefo factorial completo supone la realizacién de un gran nimero de
ensayos experimentales con el fin de conseguir un alto nivel de precision. Sin embargo, existen casos
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en que determinados factores del proceso tienen poca influencia en las respuestas pudiendo ser
suprimidos del modelo. Esta simplificacién solamente podria realizarse si se comprobase previamente
gue no existe relacidon acusada entre esas variables de entrada y las de salida, por ejemplo, habiendo
aplicado antes un DoE factorial completo al mismo proceso u otro similar.

En el caso de estudio, para el primer DoE se tienen 6 factores con 2 niveles, lo cual supone la
realizacion de 256 experimentos en cada punto de funcionamiento. Lo cierto es que si el nimero de
puntos de funcionamiento a optimizar es relativamente pequefio (como es el caso de este proyecto),
se puede llevar a cabo un disefio factorial completo. El problema surgiria cuando se deseara optimizar
el funcionamiento del motor para un nimero mayor de puntos, por ejemplo, para las 17 condiciones
nominales de referencia caracteristicas del ciclo NEDC. Haciendo un pequefio cdlculo se obtienen
17x4x2°%= 4352 observaciones necesarias. Y todo esto sin contar con el segundo DoE, que aunque
dependa de un numero inferior de factores, incrementaria el nimero de medidas experimentales
hasta 4352+17x4x2%=5440.

En esta seccién se pretende analizar cdmo varia la precisiéon de las respuestas al reducir el
numero de observaciones. Para ello se realizara un post-analisis de los resultados del DoE factorial
completoy, a partir de lo acusada que sea la influencia de los factores en las respuestas, se disminuira
el nimero de ensayos.

1500 — m, m,
i dwell, , dwell,_;
1250 — O
4 repeticiones 24 ensayos X 4 repeticiones
g
-:-1000 — -
o i
750 — '®) O
4 repeticiones 4 repeticiones
500 = | | | | |
-5 0 5
SOEman [°PBTDC]

Figura 3. 7. Reduccion del numero de observaciones del DoE para el punto nominal 1500@8. Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta esto, la metodologia llevada a cabo para simplificar los modelos consistira
en evaluar simplemente las 4 combinaciones de presion y de avance de inyeccién. Ademas, para uno
de los puntos obtenidos se realizara un barrido completo de las variables de las inyecciones piloto (se
probara con cada uno de los 4 puntos). De esta forma el modelo contara con cierta informacion acerca
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de las inyecciones adicionales. Realizando esta simplificacion se consigue reducir el nimero de
experimentos a 76. En la figura 3.7 se muestra una representacién 2D del proceso.

Por otro lado se aplicard una segunda simplificacién mds contundente, en la que se eliminara
toda la variabilidad respecto a las inyecciones piloto, asumiendo que las salidas solo dependen de la
presion de inyeccidn y del avance de la principal. En este caso se reducird el nimero de experimentos
a l6.

Para comprobar los resultados se analizaran las salidas de cada una de las 2 simplificaciones
en los dos puntos de funcionamiento de estudio comparando la raiz del error cuadrdtico medio. Este
pardmetro representa una media de la diferencia existente entre el estimador de la medida y el valor
real, teniendo en cuenta el sesgo y la desviacién estandar (donde n es el nimero total de tratamientos
analizados):

2
Z?(ymodelado B yexperimental) (3.4)
n

RECM =

3.4.2. Desarrollo de una herramienta experimental-predictiva

Como se pudo ver en la seccién 2.2.1 del capitulo de herramientas tedricas y experimentales
existen modelos predictivos que, aplicando una serie de ecuaciones generales de la fisica, pueden
proporcionar informacién muy valiosa acerca del proceso de combustién. En concreto, la herramienta
Siciclo, teniendo como input la ley de liberacion de calor, podria calcular variables instantaneas como
la temperatura y presién en camara, el trabajo realizado y la transferencia de calor y otras variables
medias como el rendimiento indicado, presion media indicada, etc.

En esta parte del trabajo se han tomado como variables de salida los angulos de quemado y
el SOC. Con estos valores se puede llevar a cabo un proceso de reconstruccion de la ley de liberacidn
de calor siguiendo los siguientes pasos:

1. Eleccion de los puntos mas adecuados para reproducir la FQL con la menor cantidad de
informacidn experimental y con la mayor precision posible.

2. Realizacién de una interpolacion polinomial clbica a trozos entre los dngulos de quemado
seleccionados.

3. Ajuste del inicio de la combustién con el SOC.

Conectando en serie el modelo experimental y el modelo tedrico de Siciclo a través de la
reconstruccion de la FQL (Figura 3.8) se consigue un modelo tedrico-experimental que, partiendo de
los settings de inyeccion, permite obtener las salidas anteriormente comentadas. Esta combinacién de
modelos, ademas de proporcionar una valiosa informacion sobre el proceso de combustion, permite
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introducir robustez fisica a la hora de interpolar el valor de las respuestas en puntos en los que no se
ha realizado un ensayo concreto.

Herramienta tedrica-experimental

pinsl
Prail Team
SOEmain _ Modelo CAs _ | Reconstruccion FQL _ | Modelo predictivo _ rendimiento indicado
mi 7| experimental - FQL o de Siciclo o .
dwellij

Figura 3. 8. Esquema del procedimiento seguido por la herramienta combinada experimental-predictiva.
Fuente: Autor

Para validar la precisién de esta combinacidon de modelos se compararan la propia ley de
liberacion de calor, los rendimientos indicados y las presiones instantdneas modeladas con las
experimentales. Finalmente también se comprobard como afecta la reduccidn del numero de
observaciones (simplificaciones del modelo experimental) en la precision de esta herramienta
combinada.

3.4.3. Modelo experimental para el modelado de la ley de combustion

Hasta ahora se ha planteado un DoE que, en funcidn de los settings de inyeccién, devuelve
rendimientos, emisiones y angulos de quemado. Establecer los dngulos de combustién como respuesta
del modelo estd orientado principalmente a la obtencién de la ley de liberacién de calor. Esta
proporciona informacién acerca de cémo se lleva a cabo el proceso de combustién y sirve como
entrada para modelos fisicos como Siciclo, el cual permite obtener gran cantidad de variables como se
ha visto anteriormente.

Por otro lado, existe un tipo de ecuaciones empiricas, llamadas Leyes de Wiebe [18], capaces
de reproducir, en funcién de una serie de pardmetros, la ley de liberacién de calor. De esta forma,
variando los valores de estos pardmetros, se puede establecer una expresion robusta que se ajuste a
la ley de liberacion de calor experimental.

En esta ultima parte del capitulo se propone el desarrollo de un modelo experimental
alternativo capaz de reproducir la ley de liberacidn de calor en funcién de los settings de inyeccion a
través de leyes de Wiebe. Las respuestas del modelo serian los parametros caracteristicos de la
ecuacion.

La expresidon que modelara la FQL estara compuesta por la suma de 4 leyes de Wiebe simples:
la 2 primeras reproducirdn las combustiones debidas a las inyecciones piloto, mientras que la
combustidn principal sera reproducida por las 2 leyes restantes. De esta forma se obtendria la
siguiente expresion matematica:
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4 Cpi—1 a— £\ Czi
dFQL = Z[ﬁl (Cy; Cy) <a _SOCi> e[ci(dc:rr(l)lfi> ] (3.5)

= dcomb,i dcomb,i

Donde:

- aes el dngulo de giro del ciglieiial [° ATDC].
- dcomp,; €s la duracion de la combustion de la fase i [°].
- SOC; es el angulo de inicio de la combustion de la fase i [PATDC].

- B es el peso que tiene la fase de combustidn i sobre el total. Es adimensional y su valor se
encuentraentre Oy 1.

- (Cy; es el pardmetro de completitud que suele utilizarse para para representar la eficiencia de
la combustidn.

- (5 es el pardmetro de forma que controla la pendiente de la fase i de la combustidn.

El procedimiento utilizado para desarrollar el modelo experimental que relacione las variables
de inyeccién con los parametros anteriores se explica a continuacién:

1. Sefijan los rangos en los que deben encontrarse los pardmetros de la ecuacidn. Segin Martin
[18] y Piqueras [19] los parametros de la expresiéon 3.4 deben cumplir las siguientes
condiciones:

- Ba=1=-B3-F— B

- p1>0,B>0yp3>0

- (C;=69Vi

- S0C; <S50C, <S0Cq

- S0C;=50C,

- dcomb,l <20 y dcomb,z <20

Ademas se puede establecer una relacion funcional entre el peso de las combustiones piloto,
B1Y B2,y la proporcidn de las masas introducidas en cada una de estas inyecciones:

% = m, siendo m constante y de valor igual a 2 0 0.5 segun la relacion de las masas.

1

2. A partir de la ley de liberacién de calor calculada mediante CALMEC, se realiza un ajuste de
minimos cuadrados para obtener los valores de los parametros de la ecuacién 3.4. Este ajuste
se realiza para todos los ensayos realizados de forma que se obtenga una matriz de pardmetros
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en la que cada fila representara un tratamiento y cada columna serd uno de los parametros
ajustados.

Se estudia si existe correlacién entre los parametros de la ecuacion obtenidos y los settings de
inyeccion a través del procedimiento de regresién por pasos.
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4.1. Introduccion

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos tras llevar a cabo la metodologia
planteada. En primer lugar se estudiara la influencia de los parametros de inyeccién en cada una de
las respuestas. A continuacién, se aplicard el procedimiento de optimizacién multiobjetivo para
encontrar los valores de los pardmetros de inyeccion que minimizan las emisiones de NOx y hollin y
maximizan el rendimiento. Por ultimo, se validaran las mejoras propuestas en aras de reducir el
numero de experimentos y de obtener mds informacién acerca del proceso de combustion
(introduciendo modelos fisicos).
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4.2. Influencia de las variables de inyeccion en la combustion

Una vez realizados los dos modelos (inyecciones piloto y post-inyecciones) para cada uno de
los 2 puntos de operacién (en total 4 DoEs, presentados en el Anexo de esta memoria), el siguiente
paso consiste en ver qué nivel de influencia existe entre los parametros de inyeccidn y las respuestas.
En primer lugar se analizara el rendimiento indicado, luego las emisiones y, por ultimo, los angulos de
guemado.

4.2.1. Rendimiento indicado

En la figura 4.1 se muestran los diagramas de Pareto del primer disefo experimental
(inyecciones piloto) para los puntos de funcionamiento estudiados. En estos diagramas se muestra una
linea vertical azul que al ser sobrepasada indica que el factor de estudio tiene una significancia con una
confiabilidad mayor del 95% y, por tanto, tiene una influencia no despreciable en la respuesta. Ademas,
en funcidn del factor, la barra puede ser gris o azul. Que sea de color gris quiere decir que un aumento
de la magnitud de dicho factor implica un incremento en el valor de la salida mientras que si es de
color gris un aumento del factor supondra una reduccidn del valor de la respuesta.

En ellos puede observarse que las variables que mas influyen en el proceso son la presion y el avance
de la inyeccidn. Las interacciones, exceptuando las de los 2 factores anteriores, no tienen un efecto
importante en la respuesta. Sin embargo, en el caso de menor carga (2000@5), las masas de las pilotos
(m1 y m3) adquieren mas relevancia puesto que el porcentaje de combustible que se inyecta en las
inyecciones piloto sobre la masa total es mayor que en el punto a media carga (1500@8). En los
diagramas de Pareto de las siguientes respuestas de estudio se mostraran simplemente los efectos
que poseen mayor importancia.

En la figura 4.2 se pueden observar los rendimientos indicados modelados frente a los
experimentales. En primer lugar se aprecia que para el punto de 2000@5 se obtienen rendimientos
mas elevados puesto que se estd operando con un mayor grado de sobrealimentacién (1.2 en 1500@8
frente a 1.3 en 2000@5) y, en menor medida, a que se esta trabajando con regimenes de giro
superiores. Si se comparan los ajustes de ambos puntos, en el caso de 1500@8 se consigue una mayor
precisién en el modelo (R mds elevada) aunque en ambos casos se consiguen precisiones por encima
del 96 %, lo cual pone de manifiesto la calidad del ajuste. Los resultados muestran que a presiones de
inyeccion elevadas y adelantando la inyeccion se consiguen rendimientos indicados mayores, siendo
este ultimo factor el mas critico. Las variables relacionadas con las inyecciones piloto apenas tienen
influencia en el punto 1500@8 y poseen algo mas de importancia, pero sin llegar a ser criticas, en el
punto 2000@5, por lo comentado en el anterior parrafo. Este hecho hace que en la grafica de su ajuste
no se vean tendencias tan diferenciadas como en la de 1500@8
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Diagramas de Pareto Estandarizados para el rendimiento indicado (DoE 1)
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Figura 4. 1. Diagramas de Pareto estandarizados del rendimiento indicado (DoE 1) para los 2 puntos analizados.
Fuente: Autor.
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Figura 4. 2. Rendimiento indicado modelado vs experimental del DoE 1 para los 2 puntos analizados. Fuente:
Autor.
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En el DoE 2 se estudia la influencia de la post-inyeccién manteniendo las inyecciones piloto
constantes. En la figura 4.3 se muestran los diagramas de Pareto de este disefio para los 2 puntos de
funcionamiento. Para el punto 1500@8 la duracién entre la inyeccion principal y la post (dwells.4)
adquiere significancia en el modelo. Sin embargo, en el punto 2000@5 este efecto no es apreciable y,
por tanto, la presion y el avance de inyeccidn serdn los Unicos parametros influyentes.

En la figura 4.4 se pueden validar los resultados mostrados en los diagramas de Pareto. En el
punto 1500@8 se comprueba que en las estrategias en las que las inyecciones estan adelantadas,
utilizando dwells 4 reducidas se obtienen rendimientos indicados mayores. En el punto 2000@5 no se
aprecia influencia de este parametro, como indicaba el diagrama de Pareto. Sin embargo, el hecho de
introducir una post-inyeccion incrementa el rendimiento indicado en torno a 1 punto respecto de DoE
inicial. Esto se debe a que la temperatura media del ciclo se incrementa al realizar esta inyeccién.

Como conclusidn, el efecto de las inyecciones pilotos sobre el rendimiento indicado es
despreciable a medida que se aumenta el grado de carga. Por otro lado, la introduccién de post-
inyeccion supone un ligero aumento en el rendimiento indicado. Los factores principales que controlan
el proceso son la presién y el avance de la inyeccion.

Diagramas de Pareto estandarizados para el rendimiento indicado (DoE 2)
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Figura 4. 3. Diagramas de Pareto estandarizados del rendimiento indicado (DoE 2) para los 2 puntos analizados.
Fuente: Autor



4.2. Influencia de las variables de inyeccion en la combustion 51
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Figura 4. 4. Rendimiento indicado modelado vs experimental del DoE 1 para los 2 puntos analizados. Fuente:
Autor.

4.2.3. Emisiones de NOx

En la figura 4.9 se pueden observar los diagramas de Pareto de los efectos de los factores en
las emisiones de NOx. Se puede apreciar que las tendencias son las mismas que para el rendimiento
indicado. En ambos puntos, los factores mas influyentes son la presién de inyeccion y el avance de la
principal. Las masas de las inyecciones piloto también adquieren mds influencia cuando el motor
funciona a baja carga.

En la figura 4.6 se observa como trabajando a grados de carga inferiores el ajuste es menos
preciso. Esto se debe, de nuevo, al aumento del peso de las masas de las inyecciones piloto sobre la
total inyectada. En ambos puntos, el adelanto de la inyeccion supone el aumento mas acusado de las
emisiones de NOx. El aumento de la presidén de inyeccidon también supone un aumento de los NOx,
aunque no tan determinante como el factor anterior. En el punto 2000@5, en algunas zonas, también
puede observarse la dependencia de las emisiones de NOx con la masa inyectada en la primera piloto,
dando lugar a mayores emisiones cuando se inyecta mayor cantidad de combustible.

En el segundo disefio experimental se sigue observando la dependencia de las emisiones de
NOx con la presidon y el avance de la inyeccién (Diagramas de Pareto de la figura 4.7). En el punto de
1500@8 se aprecia una ligera influencia de la duraciéon entre la inyeccion principal y la post y en el
punto 2000@5 también parece apreciarse cierta influencia de la masa introducida en la post-inyeccién.
Sin embargo, la influencia de estas variables es muy pequefia comparada con la que ejerce la presién
de inyeccién y el SOEmain. Este hecho pone de manifiesto que la post-inyeccion no influye en la
formacién de NOx, ya que no varia temperatura maxima del ciclo.

En la figura 4.8 se muestran las curvas de regresién de ambos puntos. Estas graficas ponen de
manifiesto lo comentado anteriormente. El hecho de realizar una post-inyeccion, independientemente
de la cantidad de combustible que se inyecte y del instante en el que se realice, no supondra apenas
influencia en las emisiones de NOx.
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Figura 4. 5. Diagramas de Pareto estandarizados de las emisiones de NOx (DoE 1) para los 2 puntos analizados.

45

Emisiones de NOx modeladas [mglgcble]

20

o
a

40

35+

30+

25

20

»

s

25 30

Emisiones de NOx experimentales [mg/g

DoE 1: 1500@8

o

.

Fuente: Autor.

DoE 1: 2000@5

[o2]
o
T

P
P,
p
P
3|5

rail
rail

rail

A o A oo

rail

40

45

= 1250 bar, SCE
main
= 1250 bar, SOE
= 750 bar, SOE |
= 750 bar, SOEm

ain
ain

ain
T

50

K

o

of

o

(=]

E

w 70F

© e

o i“‘

o 4

L 80t &

3 « dv

£ « %

& 5o 4 mi=1lmg
R?=0.99154 f o o R?=0.97214
=5%BTDC| o 40 & ¢% € o p_ = 1150bar, SOE__ =-5°BTDC
- @ [ - -
= 598TDC £ ° b.o ® « P =1150bar, SOE__ = 5°BTDC
=-5°BTDC B 30 % ® p_,= 650bar, SOE__ =.5°BTDC
= E = =

S“BTDC = % | < P 65?bar‘SOE‘mam S“FTDC
55 30 40 50 60 70 80

cble] Emisiones de NOx experimentales [mg!gcble]

Figura 4. 6. Emisiones de NOx modeladas vs experimentales del DoE 1 para los 2 puntos analizados. Fuente:

Autor.



4.2. Influencia de las variables de inyeccion en la combustion 53

Diagramas de Pareto Estandarizados para las emisiones de NOx (DoE 2)
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Figura 4. 7. Diagramas de Pareto estandarizados de las emisiones de NOx (DoE 2) para los 2 puntos analizados.
Fuente: Autor.
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En resumen, la formacién de las emisiones de NOx sigue la misma tendencia que el
rendimiento indicado. La Unica diferencia apreciable es que la post inyeccién posee muy poca
influencia en el proceso de formacion de NOx, mientras que en el rendimiento indicado aumentaba
por el propio hecho de introducirla (aumento del trabajo en la ultima parte del ciclo).

4.2.4. Emisiones de hollin

Para las emisiones de hollin se puede apreciar de nuevo que los factores mas influyentes son
la presién y el avance de la inyeccidon, teniendo poca importancia las variables relacionadas con las
inyecciones piloto (figura 4.9). Sin embargo, en este caso el parametro mas influyente es la presion de
inyeccion, al contrario de lo que pasaba con el rendimiento indicado y los NOx, en los cuales el avance
de la inyeccion era el factor mas critico.

Para ver como afectan los parametros de inyeccidon en la formacién de hollin es necesario
acudir a la figura 4.10, en la cual se presentan los valores experimentales frente a los modelados para
ambos puntos de funcionamiento. Se puede observar como inyectar a presiones mas reducidas
incrementa la formacion de hollin de forma acentuada. Ademas, si se retrasa la inyeccidn se producira
otro aumento sustancial en la formacion de estos contaminantes. También es interesante comprobar
que, como en los casos anteriores, en el punto 2000@5 la respuesta esta algo mas difuminada y no
responde exclusivamente a los dos factores principales. Esto se debe a la influencia de la masa de
inyeccién de la segunda piloto. Aunque en este punto de funcionamiento también se puede apreciar
que para presiones de inyeccién elevadas, la formacién de hollin depende menos del resto de
pardmetros (las salidas se encuentran mds aglutinadas en puntos concretos).

Si se realiza el disefio experimental con los parametros relativos a las inyecciones piloto (masas
y duraciones) constantes y afiadiendo una post-inyeccién, la presién de inyeccién y el SOE siguen
siendo las variables mas determinantes del proceso (Figura 4.11). Sin embargo, para el punto 1500@8,
se puede observar como la duracidn entre la inyeccién principal y la post y sus interacciones con el
resto de factores se convierten en parametros influyentes en el proceso

A partir de las graficas de la figura 4.12 se comprueba que el hecho de introducir inyecciones
piloto en ambos puntos propicia una reduccién considerable de la formacién de hollin respecto a la
situacioén inicial (Figura 4.10). Por otro lado, aunque en ambos puntos de funcionamiento la influencia
de la presion y el avance de la inyeccion es facilmente detectable, solo en el punto 1500@8 se aprecia
esa dependencia con la duracidon dwells.s. En esas condiciones de funcionamiento mientras mas alejada
esté la post-inyeccién de la inyeccidn principal mayor cantidad de hollin se formara en el proceso. Esto
se debe principalmente a que en la cdmara de combustion no se alcanzarian temperaturas
suficientemente elevadas para propiciar la oxidacidn del carbono existente sin quemar.

Finalmente, desde un punto de vista genérico se puede concluir que, tanto en el rendimiento
como en las emisiones de NOx y hollin el papel de las inyecciones piloto es pequefio. No ocurre lo
mismo con la post-inyeccidn en la que, aunque la masa introducida y su situacidn no influya de forma
excesiva, el mero hecho de realizarla ya supone una reduccion en las emisiones de hollin y un ligero
incremento del rendimiento indicado y, lo que es mas interesante, sin que suponga un incremento en
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la formacién de NOx. Ademas, los pardmetros mas decisivos en el proceso de combustion seran la

presion de inyeccidn y el avance de encendido.

Diagramas de Pareto Estandarizados para las emisiones de hollin (DoE 1)

1500@8
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50 60

Figura 4. 9. Diagramas de Pareto estandarizados de las emisiones de hollin (DoE 1) para los 2 puntos
analizados. Fuente: Autor.

DoE 1: 1500@8

w e
w o s Ww
T
.

N

N

[
(4]
.

X

Emisiones de hollin modeladas [FSN]

i S R?=098066
1 " [ @ p_ =1250bar, SOE___=-5°BTDC
- rall main
0.5 - 4 p;=1250bar, SCE__. = 5°BTDC
. < ‘ rai main o
o ® p_ = 750bar,SOE__ =-5°BTDC
4 b= 750bar,SOE__ = 5°BTDC

Emisiones de hollin modeladas [FSN]

0 1 2 3 4
Emisiones de hollin experimentales [FSN]

ol
o

w

et
[}

L)

-
(3]

-

b
[0

[=]

DoE 1: 2000@5

¥}
o *
%
&
d
o 5
o R?=0.98084
‘2 ® P, =1150bar, SOE . =-5°BTDC
: « P, =1150bar, SOE__. = 5°BTDC
A ® p_,= 650bar, SOE . =.5°BTDC
e 4 P_, = 650bar, SOE__. = 5°BTDC
) ) | rail i ) main ]
0 05 1 15 2 25 3 35

Emisiones de hollin experimentales [FSN]

Figura 4. 10. Emisiones de hollin modeladas vs experimentales del DoE 1 para los 2 puntos analizados. Fuente:

Autor.
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Diagramas de Pareto Estandarizados para las emisiones de hollin (DoE 2)
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Figura 4. 11. Diagramas de Pareto estandarizados de las emisiones de hollin (DoE 2) para los 2 puntos
analizados. Fuente: Autor.
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Figura 4. 12. Emisiones de hollin modeladas vs experimentales del DoE 2 para los 2 puntos analizados. Fuente:

Autor.
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4.2.5. Angulos de quemado
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Figura 4. 13. Angulos de quemado modelados vs experimentales del DoE 1 para el punto 1500@8. Fuente:
Autor.
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Con el fin de obtener la ley de liberacién de calor de forma experimental en funcién de los
pardmetros de inyeccidn se ha llevado a cabo el ajuste experimental de los dngulos de quemado
obtenidos a partir de la herramienta de diagndstico CALMEC.

En la figura 4.13 pueden observarse las regresiones obtenidas para el SOC y los dngulos de
quemado CA10, CA25, CA50, CA75 y CA90 para el DoE 1 del punto de funcionamiento 1500@8. A raiz
de estas graficas obtenidas pueden observarse las siguientes caracteristicas:

- EISOCy el CA10 presentan gran variabilidad en funcién de las variables de entrada. El hecho
de realizar inyecciones piloto de distinta masa y en un instante determinado tiene como
consecuencia que el inicio de la combustién y los primeros dangulos de quemado no presenten
estabilidad frente a un numero reducido de factores. La presidn de inyeccidn no es un
pardmetro determinante para la obtencion de estos angulos, sin embargo, el avance de la
inyeccion, légicamente, si lo es.

- Elresto de angulos ajustados presenta menos variabilidad frente a los pardmetros relativos a
las inyecciones piloto puesto que el efecto de las mismas ya se ha desvanecido. Se puede
observar que para estos angulos, los factores mads influyentes son la presién y el avance de la
inyeccidn, siendo este ultimo el parametro mas critico. A medida que se adelanta la inyeccién
o si se aumenta la presion de inyeccidn se obtienen angulos de quemado inferiores. En el caso
del avance es porque se desplaza la combustion y en el caso de la presion de inyeccién se debe
a que un aumento de ésta acelera el proceso de combustiéon. Los ajustes con mayor grado de
precision se obtienen para los angulos situados en torno a la mitad del proceso de combustion
(CA25, CA50y CA75), aunque por lo general la precisidn del ajuste es bastante alta.

4.3. Resultados de la optimizacion de la combustion

Como se comenté en la seccidn 3 del capitulo de Metodologia, una vez obtenidos los modelos
empiricos que pueden proporcionar valores aproximados de las respuestas reales del motor es de gran
interés la busqueda de los factores que optimizan el proceso de combustién, maximizando el
rendimiento y reduciendo las emisiones lo maximo posible. Debido a este motivo se ha llevado a cabo
una optimizacion multiobjetivo utilizando funciones de deseabilidad.

En la tabla 4.1 y 4.2 se presentan los valores éptimos de las respuestas del primer disefio
experimental para cada caso de estudio y el valor de los factores que los posibilitan. Como se comenté
en el capitulo de Metodologia, para aplicar cada uno de los supuestos se variara el valor del peso, s;,
que se le asigna a la funcién de deseabilidad de cada una de las salidas a optimizar. Ademas los pesos
mostrados en las tablas han sido normalizados para facilitar la comprension y, para diferenciarlos de

“ -~ u

los originales, se les aplicaran el simbolo
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Tabla 4. 1. Variables optimizadas del DOE 1 para el punto 1500@8.

Punto de funcionamiento : 1500@8
Factores Respuestas
DPrait = 1155.93 bar
n; =413 %
CASO 1: Sin Post-tratamiento SOEmgin = =5°BTDC
my=2m m

8y, = 0.33 ! g NO, = 2639 g
Snox = 0.33 dwell,_, = 0.25ms cble

Shoum = 0.33

m, = 2mg

dwell,_; = 0.25ms

Hollin = 1.29 FSN

CASO 2: Pos-tratamiento Hollin
(DPF)

8, = 0.50
§NOX = 0.50

Stoum =0

DPran = 1074.39 bar
SOEq0in = —4.87 °BTDC
my; = 2mg
dwell,_, = 0.25ms

m, = 2mg

dwell,_; = 0.31ms

n; = 41.19 %
m

NoO, = 23.84 g
Ycbie

Hollin = 1.67 FSN

CASO 3: Post-tratamiento NOy
(SCR o LNT)

$y, = 0.50
$nvox =0
S$Houin = 0.50

Prait = 1035.2 bar
SOE 4in = 1.06 °BTDC
m; = 1.77 mg
dwell,_, = 0.25ms
m, = 1.58 mg

dwell,_; = 0.53 ms

n; = 42.77 %
m

NO, = 38.32 g
Ycble

Hollin = 0.90 FSN

CASO 4: Post-tratamiento Holliny
NO, (DPF + SCR\LNT)

S, =1
Snox =0
Stoumm =0

Prait = 976.12 bar
SOEpqin = 1.77 °BTDC
m; = 1.11mg
dwell,_, = 0.28 ms
m, = 1.92 mg

dwell,_; = 0.59 ms

n; = 42.77 %
m

NO, = 38.46 9
Ycble

Hollin = 1.04 FSN

Atendiendo a la tabla anterior, se puede observar como en los casos en los que es necesario

minimizar de forma contundente los NOx (caso 1y 2) se obtienen resultados de rendimiento inferiores

que el resto. Por otro lado también se aprecia que la optimizacién del rendimiento se produce de forma

simultanea a la de hollin. Por dltimo, en los casos en los que se le da mas peso a la reduccién de NOx

la optimizacidn proporciona avances de inyeccion retrasados, distancias entre pilotos reducidas y

masas inyectadas elevadas.
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Tabla 4. 2. Variables optimizadas del DOE 1 para el punto 2000@5.

Punto de funcionamiento : 2000@5
Factores Respuestas
Prait = 954.76 bar
1, =4292%
CASO 1: Sin Post-tratamiento SOEqin = —4.98°BTDC

m;=2m m
8y, = 0.33 ! g NO, = 3026 g
$nox = 0.33 dwell;_, = 0.25ms cble

SHouin = 0.33 m, =2mg

dwell,_; = 0.25 ms

Hollin = 1.43FSN

Dran = 951.00 bar

D ; 3 ;= 42.96 %
CASO 2: Pos-tratamiento Hollin SOE, . = —4.84 °BTDC t
(DPF) 5
m; =2m, m
. ! g NO, = 31.04—2
8y, = 0.5 dwell,_, = 0.25ms YGebie
§N0x == 05 m, =2 mg
A _ 2
Shouin = 0 Hollin = 1.43 FSN

dwell,_; = 0.29 ms

Praii = 880.51 bar

CASO 3: Post-tratamiento NOx SOE. . = 430 °BTDC m; = 4486 %
(SCR o LNT) i
m;=1m m
. ! g NO, = 56.21 2
Sy = 0.5 dwell,_, = 0.25ms Geble
Snox =0

Stoum = 0.5

m, = 1mg

dwell,_; = 0.25 ms

Hollin = 1.26 FSN

Prait = 880.51 bar

. P i = 44.86 9
CASO 4: Post-tratamiento Hollin y SOE, . = 430 °BTDC M %
NO, (DPF + SCR\LNT)
m; =1m m
. ! g NO, = 562122
Sy, =1 dwell,_, = 0.25 ms Gevie
Snox =0 _
$ . = 0 m; = 1 mg ;
SHollin Hollin = 1.26 FSN

dwell,_; = 0.25ms

Para el punto 2000@5 sucede algo similar. Si bien con estas condiciones se consiguen
rendimientos mas elevados, también se produce mayor formacién de contaminantes. Las tendencias
son las mismas que en el punto 1500@8 con la diferencia de que al realizar la optimizacidn sin priorizar
los NOx, el incremento que se produce en la formacién de éstos es mas acusada.
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En la figura 4.14 se muestran las graficas de las superficies de respuesta de ambos puntos de
funcionamiento. En ellas se encuentran sefialados los puntos conseguidos en la optimizacién. En éstas
puede apreciarse cdmo se van desplazando los puntos optimizados a medida que se cambian los
criterios. Uno de los aspectos mds interesantes que muestran estas graficas de superficies de respuesta
es la posibilidad de apreciar la tendencia que muestra el rendimiento al buscar una solucién de
emisiones reducidas. En ambas graficas (pero de forma mas acusada en el punto 1500@8 debido a que
se encuentra en condiciones mas estables) se observa que una reduccién de NOx implica un aumento
de hollin y viceversa. Ademas un aumento del rendimiento indicado solo se puede conseguir
aumentado las emisiones de NOx, aunque se reduzcan las de hollin.

Rendimiento indicado [%mfHv]
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Figura 4. 14. Superficies de respuesta con puntos optimizados del DoE 1 (a la izda. 1500@8 y a la dcha.
2000@5). Fuente: Autor.

Como ya se ha explicado anteriormente, en el segundo estudio se analizard la influencia de
introducir una post-inyeccion. Para ello las inyecciones piloto se mantendran constantes (por lo que
ya no se tendran en cuenta en el modelo las variables que las definen) e iguales al valor éptimo
encontrado en el caso 1 del DoE anterior, es decir, con masas de inyeccion elevadas y duraciones
reducidas entre las mismas.

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran las respuestas que optimizan la combustién en cada uno de
los supuestos planteados y el valor que tienen que adquirir los factores para alcanzar dichos valores
en ambas condiciones de funcionamiento.

Atendiendo a la primera de las tablas (1500@8), se observa que por el hecho de aplicar la post-
inyeccién no se consiguen reducciones significativas en el hollin, de hecho, si se le da el mismo peso a
todas las respuestas, la optimizacién proporciona un punto con emisiones de hollin ligeramente
superiores. Esto se debe a que al aplicar la post-inyeccion es posible que aumenten las temperaturas
en la cdmara de combustion y se incremente la formacién de NOx. Este hecho sumado a que se desean
optimizar todas las respuestas por igual puede originar que se obtengan emisiones de particulas
ligeramente superiores. En el resto de casos tampoco se consiguen mejoras apreciables introduciendo
un post-inyeccion.
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Tabla 4. 3. Variables optimizadas del DOE 2 para el punto 1500@8 (mi=mz=2 y dwell;.>=dwell;-3=0.25).

Punto de funcionamiento: 1500@8
Factores Respuestas
Draq = 1047.40 bar

. y . o 0

CASO 1: S|An Post-tratamiento SOE,_.. = —5°BTDC n; = 41.03 %
Sy, = 0.33 mg

n =0 NO, = 2391

§Nox — 0.33 ngle

Shoum = 0.33

m, = 3mg

dwell;_, = 0.72 ms

Hollin = 1.70 FSN

CASO 2: Pos-tratamiento

Prai = 1049.36 bar

n; = 40.97 %

Hollin (DPF) SOE ain = =5 °BTDC "o
3, =05 NO, = 23.27

A e _ 5 =3 * Ycble

Swox = 0. My = 3mg Hollin = 1.71 FSN
Stoumn =0

dwell;_, = 0.79 ms

CASO 3: Post-tratamiento NOy

Prai = 1106.97 bar

. = 0,
(SCR (o] LNT) SOEmain = —2.81°BTDC & 4169 fglg
$, =05 NO, = 33.23
Am =0 =3 Ycble
Snox = my =smg Hollin = 1.28 FSN

Shoum = 0.5

dwell;_, = 0.55ms

CASO 4: Post-tratamiento

Drann = 1106.97 bar

= 0
Hollin y NOy (DPF + SCR\LNT) SOE,pgin = —2.81 °BTDC ni = 41.89 ,/,"lg
3 =1 NO, = 33.24
Am =0 m.,=3m * Ycble
Snox = 4= 3mg Hollin = 1.29 FSN
SHouin = 0

dwell;_, = 0.55ms

No sucede lo mismo trabajando en el punto de funcionamiento 2000@5. En estas condiciones,
el mero hecho de realizar una post-inyeccién posibilita una reduccién de hollin de entorno a un 50 %,
un ligero aumento del rendimiento y todo esto sin penalizar la formacion de NOx. De hecho, la
optimizacion permite obtener puntos en los que se consiguen valores mas reducidos de ambos
contaminantes. Esto se debe a que en estas condiciones (2000@5) las masas del resto de inyecciones
tienen mas influencia sobre el proceso.También se observa que cuando se le da importancia a la
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reduccion de NOx se obtienen avances de la inyeccion muy retrasados, presiones moderadas, masas
elevadas y duraciones cortas.

Tabla 4. 4. Variables optimizadas del DOE 2 para el punto 2000@5 (mi=mz=2 y dwell;.>=dwell;-3=0.25).

Punto de funcionamiento: 2000@5
Factores Respuestas
prail = 889.34 baT
CASO 1: Sin Post-tratamiento n; =43.13%
& — SOE,,;in = —5°BTDC m
Sy, = 0:33 main NO, = 24.15 22
Snox = 0.33 m, = 2.92mg Geble

$Houin = 0.33

dwell;_, = 0.45ms

Hollin = 0.62 FSN

CASO 2: Pos-tratamiento Hollin

Draq = 877.55 bar

.= 43.48%
(DPF) SOE pgin = —5°BTDC " mg
$, =05 NO, = 26.32
ATIL P m4=2mg x Ycble
SANOx = VU Hollin = 0.75 FSN
SHouin = 0 dwell,_, = 0.45ms

CASO 3: Post-tratamiento NOy

Prait = 891.73 bar

;= 44.69 %
(SCR o LNT) SOE,,.n = —0.95 °BTDC & mg
‘fni Zi)f) m, = 2 mg NOx = 40.00 Ycbie
Snox = Hollin = 0.60 FSN

Stoum = 0.5

dwell;_, = 0.54 ms

CASO 4: Post-tratamiento

Drait = 891.74 bar

= 0
Hollin y NO (DPF + SCR\LNT) SOEmqin = —0.95 °BTDC i = 44.69 ,/;)lg
. =1 NO, = 40.00
ATh —0 m, =2mg x Ycble
ASNOx = Hollin = 0.60 FSN
SHouin = 0 dwell;_, = 0.54ms

En la figura 4.15 se presentan de nuevo las superficies de respuesta del modelo para ambos
puntos sefialando los valores éptimos obtenidos. Ademas estas superficies se muestran superpuestas
a las del caso inicial. Como puede observarse, realizar la post-inyeccidn en el punto de baja carga
(2000@5) traslada la zona de operacién del motor a una con menor formacién de hollin y con
rendimiento mas elevados y todo esto sin penalizar la formacidon de NOx. Sin embargo, en el punto de
carga media (1500@8) al influir menos las inyecciones adicionales que se realicen, no es posible
alcanzar mejoras apreciables. De hecho, viendo ambas superficies superpuestas parece que se pierde
un rango de bajas emisiones de la zona de operacidn inicial en la que se encontraban los primeros
puntos optimizados.
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Figura 4. 15. Superficies de respuesta con puntos optimizados del DoE 2 (a la izda. 1500@8 y a la dcha.
2000@5). Fuente: Autor.

4.4. Mejora de la metodologia del Diseio de Experimentos

En esta seccion del capitulo se presentardan las mejoras realizadas en los modelos
experimentales iniciales y posteriormente se validaran en funcién de los resultados obtenidos.

4.4.1. Reduccion del niumero de observaciones

Como se ha ido indicando a lo largo de este documento, una de las principales incégnitas a la
hora de realizar un modelo experimental es ver cudl es el nimero de observaciones necesarias para
conseguir la precisién requerida en la regresion. Para el primer modelo experimental (DOE 1), en el
qgue se analizaban los settings de las inyecciones pilotos, la presidon de inyeccidén y el avance de la
principal era necesario realizar 2% = 64 observaciones para obtener un modelo factorial completo.
Ademas se repetirian 4 veces cada una de ellas para reducir el error aleatorio. Si se desean analizar n
puntos de funcionamiento del motor serian necesarios n x 4 x 2° puntos. Para un nimero elevado de
puntos de funcionamiento la experimentacién se hace inviable tanto en términos econémicos como
en tiempo.

Para hacer mas viable este proceso se ha estudiado cémo influye reducir el nimero de
observaciones experimentales. En primer lugar, habiendo demostrado empiricamente que las
respuestas de estudio dependen principalmente de la presidn y del avance de la inyeccidn, se ha
realizado un DoE reducido en el que para una combinacidn de estas 2 variables se hace un barrido
completo de los parametros de las inyecciones piloto (masas y dwell) y en las 3 combinaciones
restantes se mantienen constantes. En este caso se tienen 2% + 3 = 19 experimentos diferentes. Por
ultimo se ha llevado a cabo un segundo DoE auin mas simplificado sin tener en cuenta las inyecciones
piloto en el que solo se han barrido las combinaciones existentes de presidn de inyeccidn con el avance
de encendido, manteniendo los parametros de las inyecciones piloto constantes. En este caso se
obtienen solamente 4 experimentos diferentes. En las gréficas de la figura 4.16 se observa como
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evolucionan los errores con el nimero de experimentos diferentes realizados para los dos puntos de
funcionamiento elegidos. Cabe destacar que en la primera simplificacién se tienen en cuenta todas las
combinaciones posibles tanto de barrido de Pr.i Yy SOEmain como de las masas y duraciones de las
inyecciones piloto. En la segundo reduccién también se tienen en cuenta todas las combinaciones
posibles de masas y duraciones de las inyecciones piloto.

Rendimiento indicado \ Emisiones de NOx Emisiones de hollin
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Figura 4. 16. Raiz del error cuadrdtico medio del rendimiento indicado, emisiones de NOx y hollin frente al
numero de ensayos (Azul: 1500@8, Rojo: 2000@5). Fuente: Autor.

Tabla 4. 5. Promedio de las RECM de los modelos completos y simplificados (en cada barrido del modelo
simplificado 1, el simbolo ‘+’ hace referencia al nivel mds elevado del factor y ‘=’ al inferior).

Raiz de Error cuadratico medio

Modelo Rendm[\::‘tfc;l:’r;dlcado NOX [me/gene] Hollin [FSN]
[E::] [‘c‘gig“c'i 1500@8 2000@5 1500@8 2000@5 1500@8 2000@5
Completo - - 0.089 0.203 0.690 2.927 0.113 0.083
— — 0.347 0.659 1.498 5.855 0.281 0.200
Simplificado 1 - + 0.257 0.563 1.625 7.503 0.217 0.206
(19 obs.) + — 0.276 0.532 1.411 6.523 0.248  0.235
+ + 0.328 0.673 1.683 6.691 0.240 0.201

Simplificado 2

- 0.296 0.662 1.565 6.926 0.214 0.249
(4 obs.)
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Tras observar las graficas de la figura 4.16 se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Como se intuia, el error minimo se obtiene al realizar todas las observaciones posibles. A
medida que se disminuye el nUmero de éstas el error va creciendo pero cada vez con menor
pendiente. De hecho, en el caso del hollin se observa que se consiguen errores mas reducidos
realizando 4 observaciones que llevando a cabo 19. Esto se debe a que las inyecciones piloto
no tienen el mismo comportamiento para distintos Pri Y SOEmain, ¥ al barrer una de éstas
combinaciones (realizando el modelo simplificado 1) se consiguen resultados mas precisos en
esa misma combinacidn pero en el resto se obtienen errores mas elevados.

- Comparando las 2 condiciones de funcionamiento se puede observar que el aumento de la
pendiente de la RECM al reducir nimero de observaciones es menos acusada en el caso de
1500@8. Esto es debido a que este punto es menos sensible a las inyecciones piloto ya que se
introduce mayor cantidad de combustible en la inyeccién principal.

- Enlatabla4.5 se representa el promedio de la RECM de todos los puntos analizados para cada
una de las simplificaciones del modelo. Se observa que los errores en el punto de
funcionamiento de 2000@5 son superiores a los de 1500@8. Esto es consecuencia de que en
el punto de menor carga las inyecciones piloto tienen mayor influencia.

Cabe destacar que no es objeto de este estudio analizar si los errores obtenidos son viables o
no puesto que, dependiendo de la aplicacién y del nivel de precisidon deseado se decidira si realizar la
simplificacion. Sin embargo, si esta claro que de realizar una simplificacién del modelo inicial, utilizar
4 observaciones no penaliza (incluso en algln caso beneficia) la RECM frente a las 19 observaciones.
Este hecho se observa de forma mas clara cuando se opera a mayor carga.

4.4.2. Implementacion del modelo tedrico-experimental

En este apartado se desarrollara la combinacion del modelo experimental (utilizado para
obtener los angulos de quemado) con la herramienta predictiva Siciclo. Para ello, a partir de estos
angulos se reproducira la ley de liberacién de calor (FQL) y se introducira en Siciclo. Esta combinacion
permitird conocer, a partir de los settings de inyeccién, ciertas variables medias (como el propio
rendimiento indicado) e instantaneas (como presiones y temperaturas en cdmara) propias del
funcionamiento del motor y, ademds, en puntos en los cuales no se han realizado mediciones. En este
caso solo se analizard para las condiciones de funcionamiento de mayor estabilidad, es decir, el punto
1500@8.

En primer lugar es necesario seleccionar cudles serdn los angulos de quemado necesarios y
suficientes para poder modelar la ley de liberacién de calor a través de una interpolacién. Para ello se
tomaran los puntos equiespaciados que en el modelo experimental completo presenten mayor
coeficiente de determinacion (R?). Estos dngulos son el SOC, CA25, CA50 y CA75. Ademas se han
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incluido el CA5 y CA10 para tener presente el efecto de las inyecciones piloto en el inicio de la
combustidn y el CA90 para contemplar el final de la combustién.

A partir de estos puntos se ha realizado una interpolacién polinomial cubica para conseguir las
leyes de liberacion de calor de la figura 4.17, en la que se muestran las FQLs obtenidas para las 4
combinaciones de presidon y avance de inyeccién y unas condiciones de las inyecciones piloto
constantes. Ademas en esta figura también se muestra como varia la precisidn del ajuste si el modelo
experimental se realiza llevando a cabo un menor nimero de observaciones (64, 19 y 4, como en el
apartado anterior). Se puede observar cémo el modelo experimental completo y el que utiliza 19
observaciones da resultados muy similares a valor experimental de la ley de liberacién de calor. Sin
embargo, utilizando el modelo de 4 observaciones, el cual no tiene en cuenta la influencia de las
inyecciones piloto, se obtienen errores muy acentuados al inicio de la combustién. A medida que
progresa la combustidn (a partir del CA25) este error se reduce drasticamente y se obtienen valores
de la ley de liberacién de calor similares a los modelos de mayor numero de observaciones.

----- Experimental
7 Modelado (64 observaciones)
0.8 Modelado (19 observaciones)
’ Modelado (4 observaciones)
Prajl = 1250 bar
0,6 SOEmain = 5 BTD
1 Prail 1250 bar so; rail =7 52 :'):':"DC
E!I SOEmain = -5 "BTDQ/ main
w 0,4 - 4
/" Prail = 750 bar
h * SOEmain = 5 BTDC
0,2 -
0 f T T T T 1
-10 0 10 20 30

Angulo del cigiiefial [°]

Figura 4. 17. Leyes de liberacion de calor para las 4 combinaciones de Praii y SOEmain con modelos experimentales
completos y reducidos (mi=m2=2 y dwelli.2= dwell>.3=0.25). Fuente: Autor.

Introduciendo esta ley de calor obtenida con el modelo experimental en la herramienta
predictiva Siciclo se resuelve la ecuacién del 1°" Principio de la Termodindmica en la camara de
combustidn durante el ciclo cerrado, lo cual permite calcular variables instantaneas de gran
importancia como la presién. En la figura 4.18 se representa la presion instantdnea obtenida para las
combinaciones existentes de Priy SOEmain, cONn unas condiciones de inyeccién piloto constantes y
utilizando modelos experimentales de diferente numero de observaciones. En ella se puede observar
que los resultados son similares a los de la ley de liberacion de calor ya que son consecuencia directa
de ésta. Cuando se realizan 64 y 19 observaciones no se aprecian diferencias acusadas (al menos para
el barrido de Prai Y SOEmain realizado en el modelo de 19 observaciones y las condiciones de inyeccién
piloto establecidas). Sin embargo, si se realiza un modelo de 4 observaciones el error es mas
acentuado debido a la falta de precisién en los primeros angulos de quemado (SOC, CA5 y CA10).
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Figura 4. 18. Presion instantdnea calculada con Siciclo para las 4 combinaciones de Prait y SOEmain con modelos
experimentales completos y reducidos (mi=m2=2 y dwell1.2 = dwell2.3=0.25). Fuente: Autor.

El procedimiento utilizado por Siciclo para calcular el rendimiento indicado consiste en integrar
la presidon instantanea en funcién del volumen desplazado y luego dividir este valor entre el poder
calorifico y la masa inyectada de combustible. Tras realizar este proceso se obtiene el rendimiento
indicado en funcién de los settings de inyeccién de una forma alternativa al modelo experimental puro,
utilizando los angulos de quemado. Para analizar la precision de esta alternativa se comparardn las
RECM obtenidas tras aplicar ambos procesos realizando todas las combinaciones posibles en los
modelos simplificados. La figura 4.19 y la tabla 4.6 muestran los resultados obtenidos, de los cuales se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Elerrorenel rendimiento indicado obtenido mediante el modelo experimental puro es inferior
que aplicando un modelo combinado experimental-tedrico. Esto esta claro puesto que para
calcular el rendimiento por el segundo procedimiento se acumulan los errores de cada uno los
angulos de quemado del modelo experimental.

- Sin embargo, como se puede observar en la grafica de la figura 4.19, el error del modelo
combinado no se incrementa con tanta pendiente como en el caso experimental puro al
descender el nimero de observaciones. El hecho de incluir ecuaciones generales de la fisica
en el modelo combinado hace que la tendencia a incrementar el error que tiene reducir el
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numero de observaciones no sea tan acusada. De hecho, para ciertos modelos combinados de
19 observaciones se pueden obtener errores mas reducidos que en el modelo puramente
experimental.

- Sise sigue disminuyendo el nimero de ensayos este equilibrio anterior se rompe volviendo a
tener mas peso el error acumulado de todos los dngulos de quemado (los cuales si dependen
de las variables de las inyecciones piloto). El error del rendimiento calculado por el modelo
experimental se mantiene (o incluso cae un poco) debido a que para este punto de
funcionamiento las masas y duraciones de las inyecciones piloto eran despreciables.

0,6 A Rendimiento indicado
4 Modelo experimental + Siciclo
- Modelo experimental
A A
2
=044
I ab
&
&, ]
=
D
r 0,2 -
n T | 1 I T I 1
0 20 40 60

N° de observaciones

Figura 4. 19. Comparacion de las RECM de los 2 procedimientos de cdlculo del rendimiento indicado. Fuente:
Autor.

Tabla 4. 6. Comparacion del promedio de las RECM del rendimiento indicado calculado mediante modelo
experimental y mediante experimental + tedrico utilizando distinto niumero de observaciones.

Raiz de Error cuadratico medio del rendimiento

Modelo indicado [%mfHv]

Prail SOEmain Modelo experimental +

Modelo experimental puro

[bar] [°BTDC] Siciclo

Completo - - 0.089 0.172
— — 0.347 0.371

Simplificadol — + 0.257 0.328
(19 obs.) + - 0.276 0.294

+ + 0.328 0.305

Simplificado 2 i i 0.296 0.349

(4 obs.)
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4.4.3. Modelado de la combustion mediante leyes de Wiebe

En este apartado se propone la creacidon de un modelo experimental que, utilizando como
entrada los settings de inyeccidn, devuelva los pardmetros de una ecuacién formada por leyes de
Wiebe (ecuacién 3.4) que represente la ley de liberacion de calor del combustible dentro del cilindro
del motor.
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Figura 4. 20. Comparacion entre la ley de liberacion de calor obtenida a través de Calmec (experimental) y la
calculada mediante la suma de leyes de Wiebe (modelado) para el punto 1500@5 (mi=1, m2=2 y dwell;-2=
dwellz-3=0.25). Fuente: Autor.
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En primer lugar, realizando el ajuste de los parametros de la ecuacién a partir de las leyes de
liberacion de calor calculadas por Calmec se obtienen las gréficas representadas en la figura 4.20. En
éstas, la curva roja representa la ley obtenida a partir del modelo de diagnéstico y la azul es la curva
calculada tras el ajuste experimental de las leyes de Wiebe. Como puede observarse, el error obtenido
tras realizar el procedimiento es muy pequefio. Por otro lado, se aprecia como a cada combustion
piloto le corresponde un término de la ecuacidn completa y la combustion principal es modelada por
dos términos: una ley de combustidn rapida y otra mas lenta.

Tras haber realizado el ajuste experimental de los pardmetros de las leyes de Wiebe de todos
los ensayos disponibles, el siguiente paso consiste en realizar una regresién por pasos entre estos
pardmetros y los settings de inyeccién. El método utilizado es el mismo que el desarrollado para los
modelos experimentales anteriores. A continuacion se analizara si el ajuste cada pardmetro es vélido:

- Peso de la fase de combustion ()

En el caso de los pesos de cada fase de la combustidn solo se han ajustado 2 parametros (5; y
B3) puesto que el resto ya vienen determinados a partir de las hipétesis realizadas en la seccién 3.4.3.
En la figura 4.17 se observa que tanto para el parametro 5; como para 3 no existe mucha precision
en la regresion lineal obtenida. Sin embargo, se observa una tendencia mas o menos lineal en los

resultados.
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Figura 4. 21. Ajuste lineal de los pardmetros [5; de la Ley de Wiebe. Fuente: Autor.

- Inicio de las combustiones (SOC)

Para los pardmetros de inicio de combustidn se han realizado 3 ajustes diferentes: los 2
primeros para los inicios de las combustiones producidas por las inyecciones piloto y el tercero para el
inicio de la combustion principal. En la figura 4.18 se observa como queda la regresidon de estos
pardmetros. En este caso se consigue un buen ajuste con coeficientes de determinacion superiores a
0.9, siendo el inicio de la combustidn principal el pardmetro que mejor se ajusta.
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Figura 4. 22. Ajuste lineal de los parametros SOC; de la Ley de Wiebe. Fuente: Autor.

- Duracidn de las combustiones (dcomb)

Otros parametros a ajustar son las duraciones de cada fase de combustion. En la figura 4.19 se
muestran los ajustes de las duraciones de cada fase en cada una de las leyes de Wiebe que modela la
ley combustién. En ella se pueden apreciar como las duraciones de las combustiones piloto no siguen
una relacion lineal con los settings de inyeccion. Sin embargo, las duraciones de las 2 combustiones
qgue modelan la combustién principal presentan cierto nivel de linealidad frente a los parametros de

inyeccién, aunque sin llegar a conseguirse un ajuste muy preciso.
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Figura 4. 23. Ajuste lineal de los pardmetros d ., ; de la Ley de Wiebe. Fuente: Autor.
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- Pardmetro de forma (Cs)

Por dltimo se muestran los parametros de forma, C,;, de cada uno de los términos de la
expresion 3.4 (figura 4.20). En este caso no existe una relacién lineal para ninguno de los parametros,
los cuales presentan coeficientes de determinacién muy reducidos aunque es cierto que en el caso de
los parametros de forma que modelan la combustién principal puede apreciarse que los puntos no

estdn tan difuminados y presentan una ligera tendencia lineal.
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Figura 4. 24. Ajuste lineal de los pardmetros C,; de la Ley de Wiebe. Fuente: Autor.

Tras haber analizado uno por uno los pardmetros necesarios para modelar experimentalmente
la ley de combustiéon de un motor a partir de los settings de inyeccién se pueden establecer las

siguientes conclusiones:

- Porlo general no existe una relacién lineal entre los parametros de inyeccién y las constantes
de las leyes de Wiebe. Es cierto que existen algunos pardmetros como los inicios de las
combustiones que si muestran este comportamiento lineal de forma precisa, pero en el resto
de casos la regresion o no existe o no es lo suficientemente precisa.
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- Una de las principales fuentes de imprecision de esta regresién son las variables
pertenecientes a las 2 primeras leyes de Wiebe, las cuales representan las combustiones
originadas por las inyecciones piloto. Al ser las condiciones en la cdmara de combustién tan
heterogéneas y las masas inyectadas tan reducidas, la caracterizacién de las combustiones
originadas por las inyecciones piloto presentan un alto grado de incertidumbre.

Para conseguir un ajuste mas preciso seria conveniente comprobar si los pardmetros que
presentan mayor grado de imprecision podrian ajustarse a un modelo que no fuese estrictamente
lineal. Por otro lado, también se podria limitar ain mas el rango en el que se encuentran estos
pardmetros para reducir el nimero de variables a correlacionar y, de esa forma, evitar que ciertos
pardmetros del ajuste se compensen con otros, consiguiendo asi ecuaciones de leyes de Wiebe mas
robustas. Sin embargo, todas estas propuestas no se encuentran dentro del alcance de este trabajo
pero serdn propuestas en futuras lineas de investigacién.
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Conclusiones y lineas futuras de trabajo
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5.1. Conclusiones

Tras llevar a cabo el desarrollo de los modelos experimentales que han permitido analizar la
influencia de los parametros de inyeccidn sobre el efecto global de la combustién (consumo, emisiones
y la propia ley de combustién) se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- El avance de la inyeccion y la presidén son los pardmetros que tienen mas influencia en el
consumo y las emisiones de NOx y hollin en un motor diésel, independientemente del punto
de operacién. Presiones de inyeccidn elevadas y, sobretodo, el adelanto de la inyeccidn
principal favorecen un incremento del rendimiento indicado pero también aumentan las
emisiones de NOx. La formacidn de hollin, sin embargo, se ve favorecida en primer lugar por
presiones de inyeccidn reducidas y, en menor medida, por inyecciones atrasadas. Por lo tanto,
puede observarse el efecto cruzado entre las emisiones de hollin y NOx (trade-off)

- Las masas introducidas y las distancias entre las inyecciones piloto poseen poca influencia
sobre el consumo y emisiones de un motor diésel. Por lo tanto, la Unica funcidon de estas
inyecciones sera la reduccion del ruido que produce el motor. Sin embargo, a pesar de que el
efecto es reducido, en puntos de baja carga, a medida que se aumentan las masas de estas
inyecciones se observa un incremento del rendimiento y de las emisiones de NOx. Este hecho
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se debe a que en estos puntos las combustiones debidas a las inyecciones pilotos poseen un
peso mayor sobre la combustién total y pueden incrementar la temperatura del proceso.

- Laintroduccion de una post inyeccion supone un incremento del rendimiento indicado y una
reduccion de las emisiones de hollin para condiciones de funcionamiento a baja carga
independientemente de la masa que se introduzca y la posicidn en la que se inyecte. Ademas,
sin observarse un incremento de las emisiones de NOx puesto que no se incrementa la
temperatura maxima del ciclo. Para cargas elevadas no se aprecian de forma estas tendencias
debido a que se trata de puntos mds estabilizados aunque al acercar la post-inyeccién a la
principal se produce un ligero incremento del rendimiento y emisiones de NOx y la
consecuente reduccion de hollin.

- En cuanto al transcurso de la combustion, el inicio de la misma y los primeros angulos de
guemado presentan gran variabilidad frente a las masas y duraciones entre inyecciones piloto
Yy no se aprecia relacidon con la presidon de inyeccién. Cuando se ha producido el 20 % de la
combustidn las masas y duraciones entre inyecciones piloto dejan de tener influencia en los
angulos de quemado y la presidn y el avance de la inyeccion vuelven a ser los factores mas
importantes.

En cuanto a la optimizacién de la combustién se ha demostrado que la incorporacién de una
post-inyeccion tiene distinto comportamiento en funcién del punto de operacién del motor
(especialmente del grado de carga). Mientras que a baja carga se reduce la formacion de particulas de
hollin entorno a un 50 %, aumentando ligeramente el rendimiento y sin afectar a la formacién de NOx,
a media carga no se consigue ninguna mejora apreciable. Ademas, utilizando el método de la
optimizacion multiobjetivo a través de funciones de deseabilidad se pueden priorizar las respuestas de
estudio.

Por otro lado, en el supuesto de que se quisiera analizar el motor en un mayor nimero de
condiciones operativas seria necesario realizar una reduccién del nimero de observaciones, pues un
DoE factorial de 6 factores (DoE 1) seria inviable en términos de tiempo y econdmicamente.
Analizando la precisién del modelo al reducir el nimero de observaciones se puede concluir que, en
puntos donde las inyecciones adicionales no tienen mucha influencia (media o alta carga), se obtiene
la misma precisién (o en ciertos casos como el hollin mas precisién) cuando no se tienen en cuenta las
duraciones y masas de las inyecciones piloto.

Utilizar una combinacidon del modelo experimental y de la herramienta predictiva Siciclo
permite conocer mas informacién del proceso de combustion (presiones instantaneas, temperaturas,
trabajo, etc.). Al realizar esta combinacién no se aumenta la precision en los resultados de variables
medias respecto al modelo experimental puro. Sin embargo, la tendencia a incrementarse el error tras
reducir el nUmero de observaciones es mds reducida que utilizando un modelo estrictamente
experimental puesto que se estd incluyendo robustez fisica al modelo.

Por ultimo, en un intento de conseguir un modelo experimental que represente a través de
leyes de Wiebe la ley de combustién instantanea de un motor diésel se ha demostrado que no existe
una relacién lineal lo suficientemente precisa entre los pardametros de inyeccién y los coeficientes de
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estas ecuaciones. Sin embargo, existen pardmetros que si muestran esta relacién, como son los inicios
de las combustiones. Ademds, los pardmetros correlacionados que definen la combustién principal
presentan tendencias lineales mas acusadas que en el caso de las inyecciones piloto.

5.2. Lineas futuras de trabajo

A la vista de futuros proyectos de investigacién relacionados con la optimizacién experimental
de la combustidn en motores diésel se proponen las siguientes lineas de trabajo:

- Determinar experimentalmente, en funcidn del régimen de giro del motor, a partir de qué
grado de carga el efecto de las inyecciones adicionales puede ser despreciado para el
desarrollo de nuevos disefios experimentales que barran todo el mapa del motor y permitan
la optimizacién del consumo y de las emisiones en todo su rango de funcionamiento.

- Disefio de metodologias experimentales similares a la desarrollada en este proyecto pero
teniendo en cuenta el resto de medidas activas para la optimizacién de la combustién.
Concretamente se propone realizar disefios experimentales en los que los factores de estudio
sean la tasa de EGR y el grado de sobrealimentacién.

- En relacién al modelado experimental de la ley de combustidon a partir de Leyes de Wiebe,
determinar si existe otro tipo de regresiéon (polinomial de mayor grado, exponencial,
logaritmica, etc.) entre los pardmetros que no se ajustaban linealmente a los settings de
inyecciéon. Si se sigue sin encontrar una relacion clara entre los distintos valores, ver si es
posible determinar los coeficientes a partir de modelos fisicos o de diagndstico.






ANEXO

Modelos experimentales detallados

En este anexo se presentaran los parametros de la ecuacion 3.1 para los distintos modelos
experimentales realizados en este proyecto (DoE 1 y DoE 2 para los puntos 1500@8 y 2000@5). No se
expondran los valores obtenidos para los modelos simplificados debido a que se trata de un nimero
muy elevado de pardmetros y no aporta ninguna informacién de interés para la comprensién de los
resultados. Tampoco se presentaran los DoEs que modelan los angulos de combustion por el mismo
motivo.

A.1. DoE 1 para el punto 1500@8

Tabla A. 1. Pardmetros del modelo estadistico completo DoE 1 para el punto 1500@8.

; Rendimiento Emisiones de Emisiones de
PARAMETRO Efecto Indicado NOX hollin
Uo interseccion 35.9082 14.4769 5.2266
a, Prail 0.0055 0.0199 -0.0035
a, SOEmqin 0.5890 0.6262 -0.3116
as my 0.3413 -2.2451 0.2305
a, dwell, _, 0.9392 3.1672 -0.3433
as m, 0.2858 -1.0816 0.6428
ag dwell, ; -0.0222 -2.3369 0.1783
B12 Prait = SOE main -0.0002 0.0018 0.0002
B3 Prait — My -0.0004 0.0012 0.0000
B14 Prai — dwelly -0.0009 0.0000 0.0000
B1s Prat — M2 -0.0003 0.0018 -0.0004
B1e Pran — dwell, 3 0.0000 0.0000 -0.0005
B3 SOE yyqin — My -0.0328 0.0000 -0.0091
B24 SOE y4in — dwelly 0.0000 0.0000 -0.0175
Bas SOE yygin — M -0.0243 0.0998 0.0000
Ba6 SOE pqin — dwell, 3 -0.0226 -0.3767 -0.0306
B34 m,; —dwell, , 0.0000 0.0000 0.0000
B3s m; —m, 0.1452 0.0000 -0.1648
B3 my —dwell,_; 0.0000 2.1896 0.0000
Bas dwell;_, —m, 0.0000 0.0000 0.0000
B dwell, , —dwell, 3 0.0000 -3.6648 0.6906

Bse m; —dwell;_; 0.0000 0.0000 0.0000
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A.2. DoE 1 para el punto 2000@5

Tabla A. 2. Pardmetros del modelo estadistico completo DoE 1 para el punto 2000@5.

Rendimiento

Emisiones de

Emisiones de

PARAMETRO Efecto Indicado NOx hollin
o interseccion 37.9951 -6.0734 5.8179
a, Prait 0.0044 0.0393 -0.0040
a, SOE nain 0.6442 1.7173 -0.1490
as; my 1.2507 18.1579 -0.2797
a, dwell,_, -0.1571 15.3726 -0.3334
as m, 0.7717 3.1888 -0.4170
ag dwell,_; 0.2770 2.3884 0.6229

B2 Prait — SOEmain -0.0001 0.0019 0.0000
B3 Prai — My -0.0006 -0.0065 0.0002
B1a Prai — dwell; 0.0000 -0.0100 0.0000
Bis Prai — M2 -0.0004 0.0000 0.0002
Bis Pran — dwell; 3 0.0000 0.0075 -0.0008
B2 SOE pain — My -0.0625 0.3029 0.0165
B2 SOE pain — dwelly -0.0307 -0.8447 0.0000
Bas SOE pain — M, -0.0685 0.3146 0.0081
B2e SOE 4in — dwell,_3 -0.0847 -0.8987 0.0135
B34 my —dwell; _, 0.0000 -3.7854 0.0000
Bis my —m, 0.0000 -2.0930 -0.0758
B3 my — dwell,_; -0.4686 -3.7794 0.2370
Bas dwell; ; —m, 0.0000 3.8485 0.2357
Base dwell,_, — dwell,_3 0.0000 -12.7794 0.0000
Bse m, — dwell,_; 0.0000 3.0836 0.0000
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A.3. DoE 2 para el punto 1500@8

Tabla A. 3. Pardmetros del modelo estadistico completo DoE 2 para el punto 1500@8.

PARAMETRO

Efecto

Rendimiento

Emisiones de

Emisiones de

Indicado NOx hollin
K, interseccion 38.5104 20.8918 3.8188
a; Prail 0.0038 0.0205 -0.0028
a, SOE 4in 0.5714 1.5275 -0.4646
as my 0.1747 -4.4317 0.2494
a, dwell;_, -0.2137 7.8743 0.9271
B12 Prait = SOEmain -0.0002 0.0014 0.0001
B3 Praig — My 0.0000 0.0057 -0.0004
B4 Praq — dwellz_, -0.0011 -0.0169 0.0008
B23 SOE mgin — My -0.0246 0.0000 0.0432
B2a SOE qin — dwells_, -0.1202 -0.4644 0.2700
B3a m, — dwell;_, 0.0000 0.0000 0.0000

A.4. DoE 2 para el punto 1500@8

Tabla A. 4. Pardmetros del modelo estadistico completo DoE 2 para el punto 2000@5.

Rendimiento

Emisiones de

Emisiones de

PARAMETRO Efecto Indicado NOx hollin
Uo interseccion 43.7563 30.2807 2.5066
a, Prail 0.0021 0.0233 -0.0022
a, SOE ain 0.4591 2.4487 -0.1133
as m, -0.2728 -4.5626 -0.0172
a, dwells_, -0.8568 -5.0058 0.3538

B2 Prait = SOEmain -0.0002 0.0014 0.0000
B3 Prai — My 0.0000 0.0027 0.0000
B14 Pran — dwells_, 0.0000 0.0000 0.0000
Bas SOE mgin — My 0.0000 0.0000 0.0189
B2a SOE 4in — dwells_, 0.1405 -0.5643 0.0000
Bsa my —dwells_, 0.0000 0.0000 0.0000
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P1. Justificacion

En este documento se estimardn los costes asociados al proyecto realizado. Estos serdn
desglosados segun el recurso al que le sean asignados. De esta forma se dispondra de 2 bloques
principales: los costes de mano de obra, los cuales recogen el trabajo realizado por los ingenieros
encargados del proyecto y los costes de amortizacion de equipos, en los cuales se recogen los recursos
materiales y el software utilizado.

Cabe destacar que en este presupuesto no se tendran en cuenta los servicios que constituyen
los costes indirectos del proyecto (seguridad, limpieza, climatizacidn y aire acondicionado) y el precio
de las salas y edificios en los que se ha desarrollado el proyecto, pues se suponen ya amortizados.

P2. Coste de la mano de obra

Para la estimacidn de la mano de obra se han tenido en cuenta tanto el trabajo del ingeniero
que realiza el proyecto, el ingeniero doctorando (cotutor) y el ingeniero doctor (tutor). En la tabla P.1
se desglosan las tareas realizada por cada uno de los componentes, las horas dedicadas a cada una de
ellas y la tarifa horaria asignadas.

Tabla P. 1. Desglose de costes de la mano de obra.

Recurso Tarea Unidades (h) Coste Unitario (E/h) Coste (€)

Ingeniero Industrial Busqueda de Informacidon 50 25,00 1.250,00
Andlisis y procesado de datos experimentales 20 25,00 500,00

Modelado experimental y programacion informatica 70 25,00 1.750,00

Andlisis de resultados 60 25,00 1.500,00

Redaccion de la memoria 60 25,00 1.500,00

Tutorias/Reuniones 40 25,00 1.000,00

Mano de obra: Ingeniero Industrial 7.500,00 €

Ingeniero Industrial (Doctorande) Ensayos experimentales en banco motor 30 40,00 1.200,00
Supervision del trabajo 20 40,00 800,00
Tutorias/Reuniones 20 40,00 800,00

Mano de obra: Doctorando Ingeniero Industrial 2.800,00 €

Ingeniero Industrial (Doctor) Tutorias/Reuniones 20 60,00 1.200,00
Correccion del trabajo 30 60,00 1.800,00

Mano de Obra: Doctor Ingeniero Industrial  3.000,00 €

Total Mano de Obra 13.300,00 €
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P3. Amortizacion de equipos, instalaciones y software

En este apartado se recogen los costes asociados a la amortizacién de equipos, instalaciones y
licencias de software. Para el cdlculo del coste unitario se ha dividido el coste de adquisicion de cada
recurso entre la vida Util estimada de cada uno de ellos (en horas). En la tabla P.2 se recogen los
resultados obtenidos.

Tabla P. 2. Desglose de costes de amortizacion de equipos, instalaciones y software.

Recurso Unidades (h) Coste Unitario (€/h) Coste (£€)

Instrumentacién banco de ensayos 220 40,00 8.800,00
Portatil ASUS X550CC 260 0,30 78,00
Licencia Matlab R2013b 100 0,80 80,00
Licencia Microsoft Office 2013 80 0,60 48,00
Licencia Software CALMEC 30 1,50 45,00
Licencia Software Siciclo 40 1,00 40,00
Licencia Statgraphics 10 0,50 5,00

Total Amortizacién de Equipos, Instalaciones y Software 9.096,00 €

P4. Desglose del presupuesto por capitulos

En este apartado se desglosa el presupuesto anteriormente estimado entre los diferentes
capitulos que componen el Trabajo Fin de Master. Se puede comprobar como la suma de los costes de
cada capitulo coinciden exactamente con el presupuesto calculado anteriormente en funcion de la
mano de obra y de la amortizacion de equipos, instalaciones y software. A continuacion se presentan
las tablas del coste de cada uno de los capitulos:

Tabla P. 3. Costes desglosados del capitulo 1.

Capitulo Recurso Tarea Unidades [h) Coste Unitario (€/h) Coste (€)

1. Introduccién Ingeniero Industrial Busqueda de Informacién 25,00 25,00 625,00
Redaccion de la memoria 12,00 25,00 300,00

Tutorias/Reuniones 8,00 25,00 200,00

Ingeniero Industrial (Doctorando)  Supervision del trabajo 4,00 40,00 160,00
Tutorias/Reuniones 4,00 40,00 160,00

Ingeniero Industrial (Doctor) Correccion del trabajo 6,00 60,00 360,00
Tutorias/Reuniones 4,00 60,00 240,00

Portatil ASUS X550CC - 32,50 0,30 9,75

Licencia Microsoft Office 2013 - 10,00 0,60 6,00

Coste Capitulo 1 2.060,75 €
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Tabla P. 4. Costes desglosados del capitulo 2.

Capitulo Recurso Tarea Unidades [(h) Coste Unitario (€/h) Coste (€)

2. Herramientas  'ngeniero Industrial Bisqueda de Informacién 25,00 25,00 625,00
tedricas y Redaccion de la memoria 12,00 25,00 300,00
experimentales Tutorias/Reuniones 8,00 25,00 200,00
Ingeniero Industrial (Doctorando)  Supervision del trabajo 4,00 40,00 160,00
Tutorias/Reuniones 4,00 40,00 160,00

Ensayos exp. en banco motor 30,00 40,00 1.200,00

Ingeniero Industrial (Doctor) Correccion del trabajo 6,00 60,00 360,00
Tutorias/Reuniones 4,00 60,00 240,00

Instrumentacion banco de ensayos - 220,00 40,00 8.800,00

Portatil ASUS X550CC - 32,50 0,30 9,75

Licencia Microsoft Office 2013 - 10,00 0,60 6,00

Coste Capitulo 2 12.060,75

Tabla P. 5. Costes desglosados del capitulo 3.

Capitulo Recurso Tarea Unidades (h) Coste Unitario (€/h) Coste (€)
3. Metodologia Ingeniero Industrial Modelado exp. y programacion 35,00 25,00 875,00
Redaccion de la memoria 12,00 25,00 300,00

Tutorias/Reuniones 8,00 25,00 200,00

Ingeniero Industrial (Doctorando)  Supervision del trabajo 4,00 40,00 160,00
Tutorias/Reuniones 4,00 40,00 160,00

Ingeniero Industrial (Doctor) Correccion del trabajo 6,00 60,00 360,00
Tutorias/Reuniones 4,00 60,00 240,00

Portatil ASUS X550CC - 65,00 0,30 19,50

Licencia Matlab R2013b - § 50,00 0,80 40,00

Licencia Microsoft Office 2013 - 20,00 0,60 12,00

Licencia Software CALMEC - 15,00 1,50 22,50

Licencia Software Siciclo - 20,00 1,00 20,00

Licencia Statgraphics - 5,00 0,50 2,50

Coste Capitulo 3 2.411,50

Tabla P. 6. Costes desglosados del capitulo 4.

Capitulo Recurso Tarea Unidades (h) Coste Unitario (€/h) Coste (€)
4, Resultados Ingeniero Industrial Modelado exp. y programacion 35,00 25,00 875,00
Andlisis y procesado de datos exp. 20,00 25,00 500,00

Analisis de resultados 30,00 25,00 750,00

Redaccion de la memoria 12,00 25,00 300,00

Tutorfas/Reuniones 8,00 25,00 200,00

Ingeniero Industrial (Doctorando)  Supervision del trabajo 4,00 40,00 160,00
Tutorias/Reuniones 4,00 40,00 160,00

Ingeniero Industrial {Doctor) Correccion del trabajo 6,00 60,00 360,00
Tutorias/Reuniones 4,00 60,00 240,00

Portatil ASUS X550CC - 97,50 0,30 29,25

Licencia Matlab R2013b - ’ 50,00 0,80 40,00

Licencia Microsoft Office 2013 - 30,00 0,60 18,00

Licencia Software CALMEC - 15,00 1,50 22,50

Licencia Software Siciclo - 20,00 1,00 20,00

Licencia Statgraphics - 5,00 0,50 2,50

Coste Capitulo 4 3.677,25
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Tabla P. 7. Costes desglosados del capitulo 5.

Capitulo Recurso Tarea Unidades (h) Coste Unitario (€/h) Coste (€)
5. Conclusionesy  Ingeniero Industrial Analisis de resultados 30,00 25,00 750,00
lineas futuras de Redaccion de la memoria 12,00 25,00 300,00
trabajo Tutorias/Reuniones 8,00 25,00 200,00
Ingeniero Industrial (Doctorando)  Supervision del trabajo 4,00 40,00 160,00
Tutorias/Reuniones 4,00 40,00 160,00
Ingeniero Industrial {(Doctor) Correccion del trabajo 6,00 60,00 360,00
Tutorias/Reuniones 4,00 60,00 240,00
Portatil ASUS X550CC - 32,50 0,30 9,75
Licencia Microsoft Office 2013 - 10,00 0,60 6,00

Coste Capitulo 5 2,185,775 £

P5. Presupuesto total

Por ultimo, el coste total del presupuesto se calcula como la suma del total de la mano de obra
y el total de laamortizacién de equipos, instalaciones y software. Ademads se le aplica un tipo impositivo

del 21 % referente al impuesto sobre el valor aiadido (IVA). En la tabla P.8 se muestran los resultados.

Tabla P. 8. Presupuesto total del proyecto.

Desglose Coste (€)

Total Mano de Obra 13.300,00
Total Amortizacién de Equipos, Instalaciones y Software 9.096,00
Base Imponible 22.396,00
IVA (21%) 4.703,16
Total Presupuesto 27.099,16

El presupuesto final del Trabajo Fin de Master titulado “Disefio de una Metodologia para la

Optimizacién Experimental del Consumo y Emisiones de un Motor Diésel” es:

VEINTISIETE MIL NOVENTA Y NUEVE EUROS Y DIECISEIS CENTIMOS



