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Abstract

Given the growing need to reduce the emission of pollutants produced
during combustion in internal combustion engines that are overcrowded in
the streets, there are several research routes with the aim of making the
new generation of engines more enviromentally friendly. One of this research
routes is the TJI (Turbulent Jet Ignition) engine, a type of engine based in
the use of a combustion prechamber, that can only be found in operation in
experimental high-performance engines.

Ths tchnollogy es able to operate the engine with a much smaller amount of
fuel without a�ecting performance levels in comparisson with what can be
found in the streets. The intention of this work is to study how this engine
works in a more thoroughly and stablish the bases for the optimization of
the TJI engine with the fuel saving as objective.

For this, an RCEM (Rapid Compression Expansion Machine) has been used
and a series of tests has been carried out to see and study the behavior of the
�ow inside the engine. In order to quantitatively analyze the results, a code
has been developed in which numerous physical models have been included
to try to accurately model the thermodynamic and �uid-dynamic phenomena
that take place, critically analyze the performance of the process, and com-
pare and complement with the images obtained from the combustion inside
the machine.

With the results obtained, it has been possible to verify that the performance
of the TJI engine, even without an optimization of geometry or working con-
ditions, is capable of developing powers that compete with high performance
engines,and with thermal outputs equal or slightly higher than those found
in conventional engines. It has also been possible to describe the phenome-
nology involved in the operation of the engine under the test conditions and
it has been possible to observe the e�ect of the prechamber.
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Resumen

Ante la creciente necesidad de reducir la emisión de contaminantes pro-
ducidos durante la combustión en los motores de combustión interna que
se encuentran de forma masi�cada en las calles, existen numerosas vías de
investigación con el objetivo de hacer la nueva generación de motores más
comprometida con el medio ambiente. Una de estas vías de investigación es
el motor TJI (Turbulent Jet Ignition), un tipo de motor basado en el uso de
una pre-cámara de combustión, que a día de hoy solo se puede encontrar en
funcionamiento en motores experimentales de altas prestaciones.

Esta tecnología es capaz de funcionar con una cantidad de combustible mu-
cho menor sin afectar a los niveles de prestaciones en comparación con lo
que se puede encontrar en la calle. En este trabajo se pretende estudiar co-
mo funciona este tipo de motor más a fondo y establecer las bases para la
optimización del motor TJI con el ahorro de consumo como objetivo.

Para ello se ha utilizado una RCEM (Rapid Compression Expansion Ma-
chine) y se ha realizado una serie de ensayos con los que ver y estudiar el
comportamiento del �ujo en el interior del motor. Para poder analizar de for-
ma cuantitativa los resultados se ha desarrollado un código en el que se han
incluido numerosos modelos físicos para tratar de modelar de forma precisa
los fenómenos termodinámicos y �uidodinámicos que intervienen, analizar de
forma crítica el rendimiento del proceso, y comparar y complementar con las
imágenes obtenidas de la combustión en el interior de la máquina.

Con los resultados obtenidos se ha podido comprobar que las prestaciones
del motor TJI, incluso sin una optimización de la geometría o las condiciones
de trabajo, es capaz de desarrollar potencias que compiten con motores de
altas prestaciones con rendimientos térmicos iguales o ligeramente superiores
a los que se encuentran en motores convencionales. También se ha podido
describir la fenomenología envuelta en el funcionamiento del motor bajo las
condiciones de ensayo y se ha podido observar el efecto de la pre-cámara.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Estado del Arte

La de�nición de "motor" se podría resumir en: sistema capaz de trans-
formar energía en trabajo. Bajo esta de�nición tan amplia se han de�nido
muchas clasi�caciones basándose en diferentes aspectos como la fuente ener-
gética de origen (energía térmica, eléctrica, hidráulica,...), modo de funciona-
miento (alternativos o rotativos, 2T (2-tiempos) o 4T (4-tiempos),...), donde
ocurre la combustión si la hay (de combustión interna o externa) o el mo-
do de encendido (MEP (Motor de Encendido Provocado) o MEC (Motor de
Encendido por Compresión)) entre otros. En este trabajo nos centramos en
los MCIA (Motor de Combustión Interna Alternativo), motores en los que
se transforma la energía química almacenada en un combustible en energía
térmica de un �uido compresible, y esta en energía mecánica (o trabajo) que
se puede emplear en mover prácticamente cualquier sistema mecánico. El
foco principal de uso de este tipo de motores en la actualidad se encuentra
en el sector automovilístico como todos sabemos, pero sus antecedentes se
remontan a hace casi 200 años y sus aplicaciones han sido bastante diversas.

Remontarnos a los orígenes del concepto de motor podría ser tedioso y con-
fuso por la amplia amalgama de ideas que se reúnen hasta llegar al diseño
del motor, pero sí podemos establecer el origen del concepto de motor tal y
como lo conocemos actualmente en 1876, cuando el alemán Nikolaus August
Otto presenta la patente de lo que hoy conocemos como motor de ciclo Otto
bajo el nombre de Gasmotor con la intención de sustituir a las máquinas
de vapor previas [1]. Con este diseño nace el motor 4T como tal aunque el
concepto pudiera ser previo y marcó un punto de in�exión en la revolución
industrial. Desde entonces los motores de combustión interna han sido ob-

2
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jeto de investigación e innovación. El propio Otto implementó su diseño a
una bicicleta, lo que sería la primera motocicleta de la historia. Karl Bentz,
tras varios desarrollos propios, logró aplicar y patentar esta tecnología del
motor 4T en sus vehículos en 1886, marcando el inicio del sector del automó-
vil. Poco después, con la intención de aproximarse al ciclo ideal de Carnot,
Rudolf Diesel desarrolló un motor más e�ciente basándose en el fenómeno
del autoencendido. Su primer modelo funcional fue presentado en 1900 por
la casa MAN, y se trataba del primer motor que quemaba aceite vegetal del
mundo. El motor de Otto y el motor de Diésel asentaron dos corrientes de
diseño de motores que siguen vigentes aún, y son los motores MEP y MEC
respectivamente.

Desde los primeros diseños hasta la actualidad, estas dos variantes han su-
frido numerosas modi�caciones y mejoras, adaptándose a las necesidades y
recursos de cada época, desde guerras hasta crisis económicas o de recursos.
La evolución de las necesidades con el tiempo llevó a que el desarrollo y la
investigación para mejorar los motores se centrara en aspectos como la mejo-
ra de los combustibles o de las prestaciones del motor, lo que ha dejado una
gran variedad de motores entre los que elegir dependiendo de las necesidades
de cada aplicación que se le quiera dar.

En la actualidad, la mejora de las prestaciones ha alcanzado niveles de po-
tencia asombrosos, y con una capacidad de ajustarlos a las necesidades de
uso increíbles, pero desde hace unas décadas, la normativa sobre emisión de
contaminantes se ha ido endureciendo especialmente con el sector automovi-
lístico y ha hecho que el objetivo principal de investigación y desarrollo ya no
sea la mejora de prestaciones sino la reducción del consumo de combustible
y de emisiones de contaminantes, tanto en MEP como en MEC.

En estas últimas décadas de desarrollo han habido varias tendencias muy
relevantes en la mejora de los rendimientos de los motores en general. Entre
estas tendencias se destaca el paso de la inyección indirecta a la inyección
directa, que permite aumentar la relación de compresión y por tanto la e�-
ciencia térmica del motor. El uso de sistemas electrónicos para el control de
la inyección, que permite mejorar la gestión de combustible reduciendo el
consumo y mejorar tanto la e�ciencia de combustión como las prestaciones
del motor. El uso de turbomaquinaria para aumentar la capacidad de lle-
nado en los cilindros y aumentar la presión de inyección, permitiendo que
aspiren mayores cantidades de aire, y por tanto de combustible, y una mayor
capacidad de mezcla con el �n de obtener una mejora de las prestaciones del
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motor. Otra técnica con un �n similar es el uso de válvulas reguladoras que
permiten ajustar el grado de mezcla en función del punto de operación del
motor. Una tendencia muy extendida entre los fabricantes es el uso conjunto
de turbomaquinaria e inyección directa con el �n de obtener un motor de
dimensiones reducidas pero con las prestaciones de un motor de mayor ta-
maño de aspiración natural, lo que se conoce como downsizing, y que permite
aumentar considerablemente la e�ciencia del motor. También existen otras
líneas de investigación igual de relevantes que en lugar de centrarse en la me-
jora de la operabilidad del motor se esfuerzan en mejorar los combustibles,
perfeccionando el re�nado de estos o desarrollando técnicas de depuración del
combustible que permiten reducir su contenido en sustancias como el azufre,
que genera emisiones contaminantes durante la combustión.

De entre estas tendencias generalizadas, podemos destacar algunas tecnolo-
gías que, aunque aun están en desarrollo o solo se apliquen en vehículos de
altas prestaciones, sí muestran el potencial para reducir las emisiones de for-
ma signi�cativa sin penalizar las prestaciones del motor.

Algunas de las tecnologías mas destacables en este sentido incluyen a los mo-
tores GDi (Gasoline Direct Injection, Inyección Directa de Gasolina), capaz
de inyectar gasolina directamente en el interior del cilindro. Esta técnica per-
mite conseguir mejores mezclas aire-combustible, que sean más homogéneas
entre cilindros y durante los transitorios del motor, mejorando la e�ciencia de
combustión, alcanzar e�ciencias térmicas típicas que en el motor diésel (por
lo general, son mayores que en el motor gasolina) y reduciendo las emisiones
de ciertos compuestos sin perder nivel de prestaciones. Este tipo de motores
son capaces de regular la cantidad de combustible inyectada dependiendo
del punto de operación, y mantener el motor en marcha incluso con dosa-
dos muy pobres utilizando una mezcla estrati�cada. Esta buena gestión del
combustible y las mejoras en rendimiento han hecho que muchos fabrican-
tes ya incluyan esta técnica en sus vehículos comerciales. Las investigaciones
actuales sobre GDi se centran en mejorar la calidad y velocidad de mezcla
mejorando el sistema de inyección [2] [3].

Los motores Dual-Fuel o los vehículos FFV (Flexible-Fuel Vehicle, Vehículo
de Combustible Flexible) son otra alternativa que se está explorando como
remedio a la necesidad de reducir los contaminantes emitidos. Este tipo de
motores están diseñados para trabajar con dos o más combustibles, normal-
mente uno convencional (gasolina o diésel) y otro alternativo (CNG, LPG,
etanol, hidrógeno,...) y son capaces de trabajar con uno de los dos combus-
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tibles o los dos y decidir la cantidad de cada uno de ellos en función de los
requisitos del momento [4]. Esta técnica permite la reducción de emisiones
al reducir la cantidad de combustibles más pesados necesarios sin alterar las
prestaciones del vehículo, y presenta ciertas ventajas constructivas para el
fabricante ya que el motor en si no necesita modi�caciones constructivas y
para el usuario, que le permite adaptarse las �uctuaciones de precio de los
combustibles. Actualmente se pueden encontrar vehículos bi-fuel y tri-fuel,
aunque su presencia en el mercado sea minoritaria. Esta tecnología se en-
cuentra aun en desarrollo tratando de optimizar el consumo de combustible
y reducir las emisiones de CO (Monóxido de Carbono) yHC (Hidrocarburos)
por medio de mejoras en la calibración del mapa motor en la ECU (Engine
Control Unit, Unidad de Control del Motor).

La e�ciencia de los motores tiene una cierta dependencia con la relación de
compresión. A mayores cargas conseguimos mejores e�ciencias con menor re-
lación de compresión y viceversa. Esto es lo que trata de cubrir la tecnología
VCR (Variable Compression Ratio, Relación de Compresión Variable), que
permite ajustar la relación de compresión en función del grado de carga. Una
froma típica de conseguirlo es mediante un volumen variable en el TDC (Top
Dead Center, Punto Muerto Superior) [5]. El hecho de poder disminuir la
relación de compresión al aumentar el grado de carga es especialmente be-
ne�cioso para los motores gasolina ya que permite evitar la detonación del
combustible [6]. De esta forma se puede aumentar la cantidad de combustible
y aumentar las prestaciones antes limitadas por este fenómeno. Los proyec-
tos relacionados con el VCR actualmente están encontrando di�cultades a la
hora de estabilizar la combustión en situaciones de alta carga, que producen
grandes cantidades de NOx (Óxidos de Nitrógeno) [7].

Gracias al desarrollo del GDi se abre una nueva vía de investigación, la tec-
nología GCI (Gasoline Compression Ignition, Encendido por Compresión de
Gasolina), que, asegurando las condiciones adecuadas e presión y temperatu-
ra, permite el autoencendido sin necesidad de una bujía en mezclas pobres de
gasolina sin detonaciones violentas incluso con relaciones de compresión muy
elevadas. Gracias a las ventajas de la gasolina con respecto al diésel en cuanto
a capacidad de evaporación y mezcla y a las propiedades relacionadas con
las emisiones, esta técnica permite obtener e�ciencias de combustión y rendi-
mientos del motor similares a las de un motor diésel o mejores, con menores
emisiones y menor consumo [8] [9]. Además, el GCI también es compatible
con el Dual-Fuel, una línea de investigación bastante reciente. La di�cultad
de esta técnica reside en el control del instante del autoencendido, que estos
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motores ocurre prácticamente de forma espontánea.

Otra técnica muy similar y que su uso no está restringido a un tipo de com-
bustible son los motores HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition,
Encendido por Compresión de Carga Homogénea), que en caso de querer
tener un encendido provocado en motores gasolina se abreviaría como HC-
SI (Homogeneous Charge Spark Ignition, Encendido por Chispa de Carga
Homogénea). Consiste básicamente en realizar la inyección de combustible
en la carrera de admisión para asegurar un tiempo su�ciente en el que la
mezcla sea completa y homogénea (tanto como se pueda) en el momento del
encendido. Estos motores están diseñados para trabajar con mezclas pobres
que permiten relaciones de compresión elevadas y las temperaturas de com-
bustión no son excesivamente altas, con lo que se obtienen e�ciencias muy
elevadas y emisiones de NOx muy reducidas [10]. Actualmente esta tecno-
logía se encuentra aun en investigación y los motores que la implementan
no dejan de ser prototipos. La problemas a los que se enfrenta el HCCI son
muy similares a los del GCI, con el problema añadido de que al trabajar en
mezclas más pobres, la combustión puede ser incompleta, con lo que se tienen
menores potencias especí�cas y emisiones de CO y HC mayores que en un
MEP convencional [11]. Una novedosa solución a este problema es el motor
SPCCI (Spark Controlled Compression Ignition, Encendido por Compresión
Controlado por Chispa) de Mazda, que permite combinar el efecto del encen-
dido provocado en un volumen reducido que hace aumentar la presión hasta
desencadenar un encendido por compresión en un motor gasolina, aumentan-
do en gran medida la e�ciencia de la combustión, la relación de compresión
y realizando una liberación de calor mucho más rápida incluso en mezclas
pobres, que ayuda a mejorar las prestaciones del motor en términos de ace-
leración y potencia enormemente [12].

Como se puede apreciar, actualmente existen diversas vías de investigación
con la intención de mejorar el rendimiento del motor, reducir las emisiones
producidas de acuerdo a la normativa y tratando de mantener las prestacio-
nes. La última de las vías de investigación que se va a presentar aquí, la cual
es el objetivo de este trabajo, trata de reunir algunos de los conceptos ya
presentados. Se trata de la tecnología TJI (Turbulent Jet Ignition, Encendi-
do por Chorro Turbulento), ya presente en algunos vehículos de competición
como los Formula 1. Este tipo de motor rescata la arquitectura del motor
diésel con pre-cámara, lo combina con el GDi, y plantea la posibilidad de
trabajar con mezclas pobres haciendo uso del mismo concepto que el GCI y
el HCCI/HCSI, lo que implica una reducción de NOx con rendimientos ele-
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vados y excelentes prestaciones gracias a los picos de potencia [13]. El modo
de funcionamiento en detalle de esta tecnología se presentará más adelante
en apartado 2.2.

Todas las técnicas mencionadas anteriormente siguen en desarrollo continuo y
en profunda investigación, y aunque los vehículos existentes que las incorpo-
ren sean pocos y/o exclusivos, sirven como precedentes para poder alcanzar
el punto en el que sean funcionales y viables en transporte público y vehícu-
los particulares con el �n último de reducir el impacto medioambiental que
supone el uso de combustibles fósiles. De ahí que las normativas vigentes se
endurezcan con el paso de los años, para forzar a los fabricantes a hacer todo
lo posible por mejorar sus productos.

1.2. Motivación

Las previsiones de dependencia sobre los combustibles fósiles estiman que
la presencia de esta fuente de energía en los servicios de transporte seguirá
siendo del 90% para 2040 [14]. Las nuevas tecnologías compatibles con nues-
tro ecosistema siguen en desarrollo, como los vehículos híbridos y eléctricos o
combustibles alternativos, pero hasta que estas sean su�cientemente madu-
ras, estables y �ables, capaces de sustituir a las actuales fuentes de energía,
los motores convencionales deberán seguir evolucionando y mejorando para
adaptarse a las nuevas normativas cada vez más restrictivas.

Tal y como se ha expuesto en el apartado 1.1, los motores deberán reducir
tanto sus emisiones contaminantes como el CO, los HC o los NOx, como
su consumo de combustible (que de�ne de forma directa las emisiones de
CO2 (Dióxido de Carbono)). Para lograr estos objetivos, cada vez se in-
corporarán sistemas mecánicos y sistemas electrónicos de control cada vez
más precisos y �ables que permitirán a los motores trabajar en un rango
e operación mucho más amplio y con diferentes combustibles de diferentes
propiedades.

De entre todas las tecnologías que se están desarrollando actualmente, al-
gunas, como el GDi ya se podrían considerar prácticamente maduras, y las
demás o son aún muy novedosas y no se comprenden todos los fenómenos
envueltos por el momento, o se encuentran con problemas de funcionamiento
bajo determinadas condiciones. Entre ellas, la tecnología TJI reúne muchas
cualidades presentes en las demás, y ha demostrado ser aplicable de forma
muy exitosa como demuestra su inclusión en los motores de Fórmula 1 desde
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2014. Esto es lo que motiva este trabajo, estudiar esta tecnología tan comple-
ta y prometedora con la intención de también poder aplicar las conclusiones
obtenidas de su comprensión en otros campos y aplicaciones. Desde el control
del autoencendido de la gasolina para predecir correctamente el knocking (del
cual hablaremos más adelante) para su uso en GCI, como el uso de mezclas
pobres en condiciones de baja carga para los motores HCCI/HCSI.

1.3. Objetivos y Estructura del Trabajo

El objetivo de este trabajo es la comprensión de la fenomenología detrás
de los motores TJI, y para poder entender correctamente el funcionamien-
to de este tipo de motores nos centraremos especialmente en el estudio de
la combustión tanto en la pre-cámara como en la cámara de combustión
principal haciendo uso tanto de una evaluación termodinámica como de vi-
sualización directa. Haciendo un barrido de ensayos modi�cando diferentes
parámetros se pretende encontrar tendencias de optimización en cuanto a
rendimientos.

Para lograr esto se utilizará una RCEM (Rapid Compression Expansion Ma-
chine, Máquina de Compresión y Expansión Rápida) para realizar los ensayos
utilizando isooctano como combustible sustitutivo de la gasolina, y una vez
obtenidos los resultados de los ensayos, post-procesarlos para obtener pará-
metros relevantes que nos indiquen cómo se desarrolla todo el proceso, tanto
compresión como combustión y expansión.

En este documento se realizará primero una revisión de los conceptos básicos
relevantes para comprender el funcionamiento de un motor y las particulari-
dades del TJI a tener en cuenta con el �n de comprender los ensayos y los
resultados obtenidos.

A continuación se presentará la metodología a seguir para los ensayos así
como las instalaciones necesarias, y la instrumentación utilizada para las
medidas y visualización junto a una breve descripción de su funcionamiento.

Por último, se explicarán los conceptos termodinámicos aplicados en el post-
procesado para la evaluación de los resultados junto con los modelos emplea-
dos de forma teórica para a continuación presentar los resultados obtenidos
y por último estudiarlos tratando de obtener conclusiones válidas para la
comprensión del funcionamiento del TJI.



Capítulo 2

Marco Teórico

En este capítulo se presentan los conceptos básicos sobre el funciona-
miento general de un motor de combustión interna, haciendo distinción entre
motores 2T y 4T y entre motores MEP y MEC en los aspectos que proceda
y haciendo hincapié en aquellos temas que más afecten a la tecnología TJI
para poder entender como funciona.

2.1. Motor de Combustión Interna Alternativo

El funcionamiento de cualquier motor de combustión interna se puede
dividir en cinco fases bien diferenciadas: admisión, compresión, combustión,
expansión y escape. Normalmente la combustión se trata como algo casi ins-
tantáneo (aunque puede no serlo) y en la literatura solo se habla de las otras
cuatro fases, tratando la combustión como un fenómeno aislado.

Figura 2.1: Etapas de funcionamiento de un MCIA [15]

9
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Tanto las fases de admisión de gases frescos como de escape de los productos
de la combustión son etapas fundamentales para la renovación de la carga en
motores alternativos. El proceso de admisión es en el que el aire fresco se in-
troduce en el interior del cilindro con el oxígeno necesario para la combustión.
En motores gasolina convencionales, en los que el combustible no se inyecta
directamente en el interior del cilindro, se suelen utilizar inyectores multipun-
to (antiguamente se utilizaban carburadores) que introducen el combustible
en el circuito de admisión, mezclándolo con el aire que se introducirá en el
cilindro. En función de la capacidad de llenado del cilindro se determina la
presión inicial en el proceso de compresión. Este es un aspecto fundamental
para las prestaciones del motor, ya que en función de la cantidad de aire que
se introduzca se determina la cantidad de combustible que podremos quemar
en cada ciclo, y en función de la presión inicial y la cantidad de combustible
se determina el trabajo total que podremos obtener en cada ciclo. Como ya se
ha comentado en el capítulo 1, una forma de aumentar tanto la presión inicial
como la cantidad de aire introducida en el cilindro sin recurrir a aumentar el
tamaño del motor, es utilizar turbomaquinaria (compresores y turbinas nor-
malmente, aunque se han probado compresores accionados mecánicamente
desde el eje del motor o por motores eléctricos) para aumentar la presión en
el cilindro durante la admisión forzando la entrada de una mayor cantidad
de aire. En este campo podemos pues hacer diferenciación entre los moto-
res de aspiración natural, que no incluyen este tipo de elemento auxiliar,
y los motores turbocharged (o sobrealimentados), que sí los incluyen. Una
vez introducido el aire, se comprime por movimiento del pistón, se quema
el combustible, y se expanden los gases para obtener trabajo. Por último,
para retirar los gases quemados se necesita la última etapa de escape para
retirarlos del interior del cilindro. Durante el escape, estos gases calientes, en
los motores turbocharged, pueden alimentar una turbina para obtener trabajo
para el compresor en la admisión, haciendo más e�ciente el proceso de sobre-
alimentación. La gestión de los gases durante estos dos procesos (admisión y
escape) se lleva a cabo por medio de unas válvulas que regulan el paso de los
gases por el cilindro como se mostraba en la �gura 2.1. En los ensayos no se
realizan estos procesos por la arquitectura de la RCEM, y como ya se ha di-
cho, el �n de este estudio esta más enfocado hacia aspectos termodinámicos,
por lo que no profundizaremos más en el aspecto de la renovación de la carga.

En la segunda etapa, el proceso de compresión, tras encerrar el aire proce-
dente de la admisión, el pistón reduce el volumen encerrado en el cilindro,
haciendo aumentar la presión. Esta variación del volumen se caracteriza con
el parámetro r (Relación de Compresión), que se de�ne como:
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r =
Vmax
Vmin

=
VD + Vc
Vc

(2.1)

Donde:
VD: Volumen desplazado
Vc: Volumen de la cámara de combustión

Este parámetro es muy importante, ya que determina las prestaciones del
motor, y su in�uencia sobre la ηth (Rendimiento Térmico) es fácilmente ob-
servable en la siguiente expresión correspondiente a la ηth de un motor que
sigue el ciclo Otto (en el resto de ciclos la in�uencia del parámetro r (Relación
de Compresión) es la misma, aunque la fórmula sea más compleja) [15]:

ηth = 1− 1

rγ−1
(2.2)

Como se puede apreciar interesa alcanzar altos valores de la relación de com-
presión para aumentar la e�ciencia del ciclo, además de que conseguir altas
presiones y temperaturas facilita el encendido del combustible, como veremos
más adelante.

En el caso ideal, tras comprimir los gases ocurriría la combustión en un pro-
ceso idealmente instantáneo, lo que aumentaría la energía térmica del �uido
encerrado en el cilindro. De la particularidades de la combustión en los moto-
res de combustión interna hablaremos más adelante en la sección 2.1.4.Tras
esto comenzaría la expansión, proceso en el que esa energía térmica se trans-
forma en energía mecánica que mueve un eje, y por último se expulsarían los
gases en el proceso de escape, �nalizando así el ciclo del motor.

2.1.1. Motores 2T y 4T

Una vez vistos los procesos o etapas que de�nen el funcionamiento de un
motor, hay que mencionar que la secuencia en la que estas etapas suceden no
tiene por qué ser lineal. Existen dos secuencias en las que se podrían ejecutar
y se nombran en función del número de movimientos del pistón necesarios
para llevar a cabo el ciclo completo.

La secuencia más corta permite ejecutar el ciclo completo en una revolución
del cigüeñal, es decir, en dos movimientos del pistón, uno ascendente y otro
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descendente. Estamos hablando del motor de 2 tiempos o 2-stroke, también
llamado motor 2T.

En este tipo de motores, en el primer movimiento del pistón (ascendente)
se llevan a cabo tanto el proceso de admisión como el de compresión. En el
TDC tendría lugar la combustión de forma instantánea para el caso ideal. Y
en la segunda carrera del pistón se llevaría a cabo la expansión y el escape
de los gases.

Figura 2.2: Funcionamiento de un motor 2T [15]

A priori se podría decir que al poder completar un ciclo completo en una
revolución del cigüeñal, pudiendo producir trabajo en cada vuelta, parte con
una ventaja muy importante con respecto a la otra con�guración, ya que a
misma cilindrada y mismo régimen de giro del cigüeñal, el motor 2T produ-
ciría el doble de trabajo. Por contraparte, el motor de dos tiempos tiene la
problemática de que cuando el pistón se encuentra cerca del TDC, los proce-
sos de admisión y escape pueden coexistir. Esto puede hacer que parte de la
mezcla fresca salga por el escape sin ser quemada, y por tanto sin producir
trabajo. Esto se llama cortocircuito y es la principal desventaja de este tipo
de motores. De la misma manera, parte de los gases quemados del ciclo an-
terior pueden no ser evacuados. Esta imperfección del proceso de llenado y
vaciado se agrava al aumentar el régimen de giro. La otra gran problemática
de los motores 2T es la gestión del lubricante, que debido a las geometrías
intrincadas hace muy difícil aislar el aceite de la zona en la que se lleva a
cabo la combustión, por lo que se quema parte del lubricante aumentando las
emisiones y se contamina el lubricante restante. Todo esto junto con otros in-
convenientes de menor impacto, hacen que en la realidad, este tipo de motores
sea menos viable para aplicaciones que necesiten grandes velocidades de giro.
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Aun así, la simplicidad de estos motores y la ventaja de la producción de
potencia si que los hace viables para su aplicación en pequeños motores de
poca potencia donde prevalece abaratar los costes y donde una alta potencia
especí�ca es muy importante, como en motocicletas o herramientas motori-
zadas como una moto-sierra, y en aplicaciones que requieran mucha potencia
con regímenes bajos, como podría ser un motor de barco, donde obtendría un
alto rendimiento por la facilidad de optimizar el motor gracias a su tamaño.

La otra modalidad, llamada 4T por necesitar cuatro carreras del pistón para
completar el ciclo,es más simple, y sigue una secuencia lineal en las etapas del
ciclo. En el primer movimiento del pistón (descendente) se lleva a cabo la ad-
misión, en el segundo (ascendente) la compresión, en el tercero (descendente)
la expansión y lo que quede de la combustión, y en el último (ascendente) la
evacuación de los gases quemados.

Figura 2.3: Funcionamiento de un motor 4T [15]

En contraste con el motor 2T, a pesar de que necesita dos vueltas para com-
pletar el ciclo, los procesos son más independientes entre ellos, lo que los hace
más e�cientes, aunque no se deshaga del fenómeno de cortocircuito por com-
pleto. En este aspecto, la sincronización de la apertura y cierre de las válvulas
que regulan el paso de aire por el cilindro tiene una gran importancia, siendo
crucial para la correcta optimización del motor. También convierte en una
ventaja el hecho de completar un ciclo cada dos vueltas, ya que a igualdad de
cilindrada y revoluciones, es capaz de reducir el consumo de combustible de
forma muy importante manteniendo los niveles de potencia y reduciendo las
emisiones por lo general. Otra ventaja con respecto a los motores 2T es que
los elementos constructivos permiten menores vibraciones y mayor �abilidad
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y por tanto mayor confort para el usuario, a pesar de que sea un motor más
complejo y caro. En resumidas cuentas, permite adaptarse a las normativas
de emisiones más fácilmente y al usuario le resulta más cómodo, de ahí que
sea el modelo más extendido en el mercado.

Debido al modo de operar de la máquina empleada para los ensayos (sección
3.1), la RCEM, solo permite estudiar las etapas de compresión, combustión
y expansión, tal y como se ha mencionado anteriormente. Estas etapas solo
son comparables con motores 4T, por eso todas las conclusiones futuras ob-
tenidas en este trabajo solo podrán ser comparables y aplicables a motores
4T.

2.1.2. Movimiento del Aire en el Cilindro

La optimizaciones que se pueden aplicar en un motor convencional no
se restringen exclusivamente a la utilización de elementos auxiliares como
la sobrealimentación, o la sincronización de la actuación de los elementos
móviles, como en el caso de las válvulas. Hay procesos, como la mezcla en-
tre combustible o favorecer el encendido de la mezcla, a los que se puede
contribuir desde un punto de vista �uidodinámico. Esto quiere decir que el
movimiento del aire dentro del cilindro puede afectar a diferentes aspectos
termo�uidodinámicos.

Antes de ver como controlar el �ujo, hay que ver que tipo de �ujo nos vamos
a encontrar dentro del cilindro:

Flujo no estacionario. Tenemos un pistón en movimiento y una serie
de controles sobre el �ujo, como las válvulas, que producen variaciones
continuas.

Flujo turbulento. Se trata de un �ujo a altas velocidades, irregular, y
transitorio, por lo que la aparición de este fenómeno es inevitable.

Flujo 3D (3 Dimensiones, modelo tridimensional), sin simetrías por
lo general. Tanto por los elementos móviles como por el diseño de los
conductos, así como por la turbulencia, es difícil encontrarse casos que
puedan simpli�carse con modelos 2D (2 Dimensiones, modelo bidimen-
sional) o 1D (1 Dimesión, modelo unidimensional) de forma �able. Por
lo general, en el estudio paramétrico y termodinámico de los motores,
se emplean modelos 0D (0 Dimesiones, modelo adimensional).



2.1. Motor de Combustión Interna Alternativo 15

Flujo reactivo, por la combustión, bifásico, por la mezcla de un gas (el
aire) y un líquido (el combustible, aunque se evapore en gran medida),
y en ocasiones trifásico (por la formación de partículas sólidas debido
a una mala combustión), y un �ujo a altas temperaturas.

El control del �ujo dentro del cilindro tiene como objetivo tres puntos prin-
cipales. Favorecer la mezcla aire-combustible, generar turbulencia su�ciente
para la propagación de la llama durante la combustión, y en el caso de los
MEP, guiar la mezcla hacia el sistema de encendido (la bujía). Para ello se
modi�can parámetros como la forma y dirección de las pipas de admisión,la
forma de las válvulas, y la geometría del pistón, que puede ser plano o labrado
(pistón con bowl) [15]. Con estas modi�caciones se puede conseguir un movi-
miento del �ujo muy complejo que se puede modelas como la superposición
de tres movimientos esenciales: tumble, squish y swirl.

Swirl

Se llama swirl al movimiento del �ujo encerrado en el cilindro en el que
este gira sobre el propio eje del cilindro. Este movimiento se produce durante
la admisión y se consigue gracias a la geometría de los conductos de admisión,
que hacen al �ujo entrar con una cierta excentricidad y momento angular.

Figura 2.4: Formación del
Swirl [15]

El torbellino concéntrico al cilindro que
se genera durante la admisión debe te-
ner el su�ciente momento angular como
para no disiparse durante la carrera de
compresión, en la que los efectos visco-
sos internos, la fricción con las paredes
del cilindro o el con�namiento de la ma-
sa de aire en el bowl, lo que se de-
�ne como squish (movimiento del cual
se hablará más adelante), suponen fuen-
tes disipativas relevantes que pueden ha-
cer desaparecer el movimiento de swirl
[15].

De forma general, el movimiento de swirl contribuye a la obtención de una
buena mezcla aire-combustible distribuyendo el combustible por la cámara y
favoreciendo la mezcla con el movimiento del �uido, un buen aprovechamien-
to del oxígeno disponible durante la combustión y ayuda a reducir el efecto
pared, que favorece la aparición de hidrocarburos sin quemar.
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La caracterización de la capacidad de los conductos y válvulas de admisión
para generar un torbellino de swirl se ha realizado de forma experimental
en bancos de �ujo estacionario durante décadas, pero actualmente se pueden
obtener resultados mucho más precisos de la parte abierta del ciclo del motor
(admisión y escape) por medio de costosas simulaciones CFD (Computational
Fluid Dynamics). En cualquiera de los casos, el objetivo es obtener dos pará-
metros que caracterizarán el sistema, CDM (Coe�ciente de Descarga Medio)
y CTM (Coe�ciente de Torbellino Medio), cuyas expresiones son:

CDM =

(
1

π

∫ π

0

1

CD[α]2

(
c[α]

cm

)3

dα

)−1/2
(2.3)

CTM =
1

π

∫ π

0

CT [α]

(
c[α]

cm

)2

dα (2.4)

Donde:

CD[α] =
ṁ

ṁs

: Coe�ciente de descarga del sistema de admisión, de�nido

como el cociente entre el �ujo másico real (ṁ) y el �ujo másico ideal sin
pérdidas (ṁs) para cada posición angular α. Caracterizado empíricamente o
por simulación CFD.

CT [α] =
ωa
ωM

: Coe�ciente de torbellino del sistema de admisión, de�nido

como el cociente entre el valor medio de la velocidad angular de rotación de
la carga (ωa) y el régimen de giro del motor (ωM) para cada posición angular
α. Caracterizado empíricamente o por simulación CFD.

c[α]: Velocidad instantánea del pistón en la posición angular α.
cm: Velocidad lineal media del pistón.

Con el sistema de admisión generación de swirl caracterizados, una técnica
común durante las últimas décadas ha sido utilizar los valores de CDM y
CTM como criterio para la selección o diseño del sistema de combustión,
asegurando que sea capaz de trabajar con la vorticidad restante tras la carrera
de compresión, aunque el proceso de diseño inverso también es utilizado.

Tumble

El movimiento de tumble es el movimiento de rotación que se le da al
�ujo durante la admisión de forma que gire sobre un eje perpendicular al
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eje del cilindro. Este tipo de movimiento inducido al �ujo en el cilindro se
emplea sobre todo en motores MEP 4T, ya que si el torbellino logra perma-
necer tras la carrera de compresión, el �ujo cercano a la bujía adquiere una
turbulencia bene�ciosa para el encendido y el campo de velocidades medio se
homogeneiza favoreciendo la propagación del frente de llama por convección.

Figura 2.5: Formación del
Tumble [15]

Para conseguir este movimiento se utili-
za la inclinación de las pipas de admi-
sión como primer recurso, pudiendo deci-
dir el sentido de giro del �ujo utilizan-
do un ángulo de incidencia del conduc-
to más o menos elevado con respecto al
eje del cilindro. Esta técnica es muy sen-
cilla de aplicar y se puede lograr sin pér-
didas en la capacidad de descarga de las
válvulas. Un criterio para decidir qué sen-
tido interesa más en cada caso podría
ser la posición y orientación de la bu-
jía.

En cualquier caso, el control del tumble es importante ya que se requiere de
una intensidad de torbellino su�ciente para que no desaparezca al llegar al
TDC, pero tampoco debe ser excesivo, ya que un capo convectivo muy fuerte
o una turbulencia demasiado agresiva podrían provocar un apagado de llama
o incluso impedir el encendido.

La caracterización del tumble se ha estudiado numerosas veces y bajo diferen-
tes situaciones, pero los expertos no consiguen establecer una relación clara
y bien de�nida entre la intensidad del torbellino y la generación de turbu-
lencia, aunque en primera instancia la relación parezca clara. A pesar de las
discrepancias en los resultados de las respectivas investigaciones, todos han
llegado al acuerdo de que la relevancia de tumble en la turbulencia durante
la ignición es clara, y que se necesita una generación de tumble lo más repe-
titiva posible para evitar una dispersión cíclica fuera de los límites aceptables.

El movimeinto de tumble por si mismo puede ser su�ciente en motores que
trabajen con cargas homogeneas en mezcla estequiométrica, ya que sí es
necesario para generar la turbulencia necesaria para el encendido, pero una
vez encendida la mezcla, la relevancia del campo convectivo en la propagación
de la llama, ya no es tan relevante. Esto ya no sucede cuando se trabaja con
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mezclas pobres o estrati�cadas, en las que el campo convectivo es crucial
para mantener la llama. En estos casos el movimiento de tumble puede no
ser su�ciente, y lo que se suele hacer es combinarlo con un movimiento de
swirl, lo que se conoce como inclined tumble [15].

Squish

En el apartado de swirl se ha hablado del con�namiento del �uido en
el bowl. El bowl es una cavidad labrada en el pistón con la intención de
que al acercarse el pistón al TDC, el �uido se vea obligado a con�nar-
se en su interior, produciendo así un movimiento del �ujo hacia el cen-
tro del cilindro que gana intensidad conforme el pistón se acerca al TDC.
Este movimiento hacia el interior de la cavidad de conoce como squish.

Figura 2.6: Formación del
Squish [15]

La principal ventaja del squish es que eli-
mina el problema de la disipación durante
la carrera de compresión, ya que es durante
esta carrera cuando se genera dicho movi-
miento y va ganando intensidad cuanto más
avanzada está la carrera. Es una forma de
asegurar un campo convectivo y una cierta
turbulencia al llegar al TDC. Las intensida-
des del campo convectivo y de la turbulencia
vienen in�uenciados por dos cosas: La inter-
ferencia con otros campos convectivos, como
el swirl y la geometría del bowl.

El squish es un movimiento que no se suele emplear individualmente, sino
que se añade a otros movimientos para mantenerlos e interaccionar con ellos.
El fenómeno con el que es más habitual combinarlo es el swirl, de forma que
el squish acelere el swirl durante el con�namiento de la carga (reduce el radio
de giro y aumenta la velocidad angular) y asegurar su permanencia hasta el
momento del encendido y también para modi�carlo, cambiando la tenden-
cia del campo convectivo y aumentando la intensidad turbulenta. El �ujo
resultante suele ser algo parecido a una combinación de �ujos rotacionales
similares a un toroide distorsionado de forma radial.

La geometría de la cavidad labrada es un parámetro que in�uye de forma
directa sobre muchos aspectos, tanto en los �ujo convectivos como en as-
pectos relacionados con la combustión. Dependiendo de la altura y diámetro
del bowl se pueden modi�car las intensidades del squish y del swirl tras su
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con�namiento. Con un buen control del diseño se puede determinar hasta el
sentido de giro del toroide mencionado. Controlando la intensidad del swirl
y el squish, una vez ha iniciado la combustión, la propagación de llama viene
dirigida por el campo convectivo, que si es adecuado permitirá la correcta
propagación y combustión de la mezcla. En los estudios se ha concluido que
para poder mantener unos niveles de turbulencia y velocidad de propagación
de llama durante la carrera de expansión, la geometría más interesante es
la de la cámara de combustión (que esencialmente es el bowl) reentrante,
es decir, tiene mayor diámetro en la base de la cavidad que en la super�cie
del pistón. Estas cámaras de combustión con reentrantes son más comunes
en motores MEC, forzando normalmente una combinación de swirl y tumble
buscando una mejor distribución del chorro y mezcla aire-combustible en al-
tas cargas. En MEP también se utilizan geometrías del pistón con bowl,por
lo que aparece algo de movimiento de squish como consecuencia, pero su uso
principal se da en sistemas de inyección directa bowl-guided, donde lo que se
busca es redirigir al chorro hacia la bujía para asegurar un buen encendido.
En cualquier caso, los diseños de estas cavidades necesitan ser muy precisos,
lo que requiere necesariamente de pesadas simulaciones en CFD.

2.1.3. Fenómeno de la Combustión

Por de�nición, la combustión es la reacción química entre el O2 (Oxí-
geno) y un material oxidable, acompañada de desprendimiento de energía y
que habitualmente se mani�esta por incandescencia o llama. En los moto-
res de combustión interna, el proceso de combustión es el proceso en el que
se transforma la energía química almacenada en el combustible en energía
térmica del �uido encerrado en el cilindro, lo que mueve el pistón para obte-
ner energía mecánica. Sin el proceso de combustión es imposible obtener un
balance positivo en el funcionamiento de un motor, es decir, sería imposible
obtener trabajo de él.

El material oxidable en este caso sería el combustible, y el objetivo de estu-
diar la combustión en detalle es el de poder extraer la mayor energía posible
del combustible utilizado y con las menores emisiones posibles, de forma que
el consumo y el impacto medioambiental sea mínimo.

En este capítulo se tratará brevemente el fenómeno de la combustión para
entender en qué consiste y cómo puede ocurrir, así como las diferencias más
importantes según el tipo de motor.
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2.1.3.1. Química de la Combustión

Todo tipo de combustión necesita tres condiciones indispensables: com-
bustible, comburente (u oxidante) y energía de activación. Para lograr esto,
el proceso de combustión en motores de combustión interna comienza con
proceso de atomización del combustible y/o comburente (en caso de que no
se encuentren en estado gaseoso) por medio de inyectores diseñados con este
propósito, se calientan hasta evaporarse y se mezclan, ya que la reacción de
combustión da lugar a nivel molecular, por lo que una buena mezcla para
asegurar que moléculas de oxidante y combustible se �encuentren�.

Cuando la temperatura y la presión han aumentado lo su�ciente como para
llevar a los componentes por encima de la energía ignición (aporte de ener-
gía de activación), una serie de reacciones previas comienzan a tener lugar.
De estas reacciones previas se obtienen como resultado una serie de com-
puestos precursores de la reacción de combustión que reciben el nombre de
radicales. La siguiente etapa es la reacción exotérmica que conocemos como
combustión, y por último, los productos �nales de la combustión pueden se-
guir reaccionando entre ellos en lo que se denomina proceso de recombinación.

Como se puede apreciar, el proceso de combustión no es algo simple, pero
para poder abarcar el problema se debe de tratar de simpli�car tanto co-
mo se pueda. Los procesos de atomización, pre-calentamiento, evaporación y
mezcla no atañen al proceso de reacción, y son problemas pertenecientes al
proceso inyección. Por eso se puede obviar estos fenómenos para el estudio
de la combustión y centrarse en la parte química. Las reacciones previas dan
lugar a una serie de compuestos transitorios, temporales, que no van a llegar
a ser parte de los productos �nales en gran medida, y por eso no se trata
dicha parte de la reacción en primera instancia.

El proceso de combustión en sí se puede tratar de forma muy sencilla, ya que
con una reacción química de un solo paso podemos obtener los productos
de la combustión obviando los procesos intermedios. En este caso en el que
el combustible es un hidrocarburo, y asumiendo que hay aire (una mezcla
de 21% O2 y 79% N2 (Nitrógeno) en términos molares) de sobra para que
reaccione todo el combustible (dosado menor o igual al estequimétrico), la
reacción se puede expresar de forma generalizada en función de la composi-
ción química del combustible como una reacción en equilibro de un solo paso:
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Por último, las reacciones de recombinación. Los productos de la combustión
aun se encuentran a altas temperaturas, estado en el que son muy reactivos,
por lo que pueden seguir reaccionando entre ellos, aunque el impacto sobre
los productos �nales dependerá de la temperatura de la que partan. Estos
procesos de disociación y recombinación se pueden modelar como reacciones
en equilibrio, y hay ecuaciones de equilibrio fundamentales en el caso de
combustibles de tipo hidrocarburo:
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Donde ki (Constante de Equilibrio) es la relación de concentraciones entre
reactivos y productos de la reacción de disociación i:

aA + bB
ki−−⇀↽−−
k−i

rR + s S (2.13)

ki =
1

k−i
=

[R]r[S]s

[A]a[B]b
(2.14)

En la fórmula 2.14 se ha expresado la constante de disociación como una
relación de concentraciones molares, pero esa expresión puede adaptarse pa-
ra expresarla como relación de presiones parciales o concentraciones másicas
entre otras magnitudes según nos interese. Los valores de estas constantes se
obtienen por medio de la energía de Gibbs o de forma empírica y se pueden
encontrar tabulados en la literatura [16]. La forma típica de encontrarlos es
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en forma de relación de presiones parciales expresada como función de la
temperatura.

Tanto la reacción de combustión como los procesos de disociación/recom-
binación se han obtenido hasta ahora asumiendo el equilibrio químico. Si
se quisiera obtener un cálculo más preciso se puede recurrir a modelos de
cinética química que tengan en cuenta la velocidad de reacción. Algunos
modelos típicos utilizados en el estudio de emisiones contaminantes son el
mecanismo de disociación de Zeldovich, el mecanismo súbito y el mecanismo
vía N2O (Óxido Nitroso), utilizados para la estimación de la producción de
NO (Óxido Nítrico). También se puede recurrir a simulaciones por ordenador
más completas que incluyen miles de mecanismos de cinética química.

2.1.3.2. Clasi�cación de la Combustión

A pesar de que la química detrás de la combustión pueda ser muy similar
de un caso a otro, no siempre es así. Hay muchas cosas que tener en cuenta
que pueden hacer que el estudio de la combustión se vuelva más complejo
o más simple. En esta sección se presenta una pequeña clasi�cación de los
tipos de combustión y la peculiaridades a tener en cuenta.

La primera distinción que se puede hacer es la existencia de un frente de
llama.

Combustión generalizada o Autoencendido. En este tipo de en-
cendido no hay un frente de llama claro. Toda la mezcla se enciende
una vez alcanzadas unas determinadas condiciones de presión y tem-
peratura, que hace que la mezcla estequiométrica se encienda de forma
esporádica. En la mezcla, este tipo de combustión se vería como una
discontinuidad temporal de composición y temperatura (y presión en
caso de ser una mezcla con�nada).

Combustión localizada. Este tipo de combustión se origina a partir
de un agente externo, que fuerza por medio de un aporte de calor el
encendido puntual en la mezcla. A partir de este punto de origen se pro-
paga un frente de llama al resto de mezcla, que supone una variación
temporal y espacial de las propiedades de la mezcla. En función de la
velocidad a la que se propague este frente de llama podemos distinguir
tres tipos de combustión:
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◦ Combustión lenta. Es un tipo de combustión particular en la
que o bien hay poco oxígeno (poca ventilación) o el combustible
es muy denso. Tienen la característica de que en la mayoría de
casos no presentan emisión de luz, lo que hace esta combustión
muy peligrosa. En el ámbito automovilístico no tiene gran interés
como se puede deducir del hecho de que siempre se intenta tener
más aire del necesario para asegurar el mayor consumo posible del
combustible.

◦ De�agración. Este proceso de propagación del frente de llama
es bastante rápido, pero sin alcanzar velocidades mayores a la del
sonido. Al no formarse un frente de onda, las variaciones de pre-
sión a un lado y otro del frente de llama no son excesivas (aunque
sí puede interesar conocerlas por otros motivos), por lo que la ma-
yor diferencia termodinámica se encuentra en la temperatura. Es
el proceso de propagación de llama por excelencia en los motores
de combustión interna, y podemos hablar de dos casos diferentes:
de�agración premezclada y de�agración por difusión.

◦ Detonación. Cuando las velocidades de propagación del frente de
llama son próximas a la velocidad del sonido, se forma un frente
de onda que crea una discontinuidad de presión muy brusca (una
onda de choque). Es una combustión peligrosa por su carácter ex-
plosivo y destructivo.

Autoencendido

Tal como se ha dicho, el proceso de autoignición sucede cuando una mez-
cla de combustible y comburente alcanzan unas condiciones de temperatura,
presión y concentración que permiten el desarrollo de una serie de reacciones
que liberan radicales activos, capaces de producir la combustión de la mez-
cla tras un cierto tiempo de retraso. El proceso de producción de radicales
activos es mucho más lento que el proceso de combustión generalizada, por
lo que el tiempo de retraso mencionado es esencialmente el tiempo necesario
para producir la concentración su�ciente de radicales capaz de producir la
combustión.

De acuerdo con el modelo de Livengood y Wu [17], el punto crítico se puede
encontrar buscando el limite superior de la integral 2.15 que la hace unitaria
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para procesos bajo condiciones termodinámicas variables.

1

[C]cr

∫ [C]cr

0

d[C] =

∫ tcr

0

1

τr(t)
dt = 1 (2.15)

Donde:
[C]cr: es la concentración de radicales [C] crítica.
tcr: es l tiempo d retraso del autoencendido.
τr(t): s el tiempo de retraso bajo condiciones termodinámicas constantes

e iguales a las del instante t.

Con esto el problema se reduce a obtener una expresión para τr (Tiempo de
retraso del autoencendido) que nos permita resolver la ecuación 2.15. Se puede
obtener de forma completamente experimental caracterizando la mezcla con
la que se trabaje bajo todo el rango de condiciones o ajustando modelos
semi-empíricos y existentes como:

τr = Ap−ne
Ea
RT φ(F )m (2.16)

Donde:
A y m: Constantes a ajustar.
φ(F ): Función a ajustar que recoge la in�uencia del dosado.
Se puede expresar como: φ(F )m = [Comb]−a[O2]

−b

Ea: Energía de activación del combustible.

De esta forma se puede predecir bajo qué condiciones y cuanto tiempo tar-
dará en autoin�amarse la mezcla, con lo que se puede o bien asegurar que se
cumplan esas condiciones o poder evitar que ocurra dicho fenómeno según
los intereses del caso.

De�agración Premezclada

La combustión por de�agración premezclada sucede cuando el combus-
tible y el comburente ya se encuentran mezclados de forma homogénea, en
presencia de un campo convectivo o no. La combustión se inicia en un punto
y se propaga localmente de forma totalmente autosustentada. El concepto de
llama autosustentada implica que el calor liberado por la combustión de un
volumen diferencial de mezcla es capaz de encender el volumen diferencial
contiguo de la mezcla fresca.
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Figura 2.7: Frente de llama laminar [18]

En la �gura 2.7 se puede observar cómo desde la zona de reactivos, la mezcla
fresca, se absorbe parte del calor emitido por la reacción química que tiene
lugar en la zona de reacción (o frente de llama). Este calor hace aumentar la
temperatura de la mezcla dando lugar a la zona de precalentamiento, donde
las prerreacciones tienen lugar y se comienzan a formas las especies inter-
medias. En la zona de reacción es donde tiene lugar el proceso exotérmico
de la combustión, aunque no toda esta reacción emite luz. Las zonas de pre-
calentamiento y de reacción juntas forman lo que se conoce como la zona de
difusión. Tras el paso del frente de llama quedan los productos de la combus-
tión, que al encontrarse a alta temperatura pueden comenzar a recombinarse
por mecanismos de disociación de las especies.

La propagación de la zona de reacción (el frente de llama) a los consiguientes
volúmenes diferenciales de la mezcla tiene lugar a una velocidad que se conoce
como uCL (Velocidad de Combustión Laminar), y que depende de la reacción
que tenga lugar, la capacidad de la mezcla fresca para absorber el calor
emitido por la reacción y las condiciones termodinámicas de la mezcla. Según
la Teoría Híbrida de la combustión, la velocidad uCL se escala con estos
parámetros de la siguiente forma:

uCL ∝
√
α0RRTqT 2

sqP
n−2 (2.17)

Donde:
α0: Coe�ciente de difusividad térmica en condiciones de referencia.
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RR: Velocidad de la reacción química.
Tq: Temperatura de la mezcla quemada (productos).
Tsq: Temperatura de la mezcla sin quemar (reactivos).
P : Presión de la mezcla.
n: Orden de la reacción.

Con esta información se puede de�nir un espesor del frente de llama como
una velocidad entre un tiempo característico, que según la Teoría Híbrida,
quedaría como:

δr ≈
uCL
RR
≈ α

uCL
=

α0

uCL

(T/T0)
3/2

p/p0
(2.18)

Donde:
T se estima como un promedio entre Tsq y Tq.

Estos conceptos de combustión laminar solo son aplicables en ensayos contro-
lados donde realmente si hay un campo convectivo uniforme. En la realidad
la turbulencia juega un papel muy importante, especialmente en los MCIA
donde se busca una gran turbulencia que ayude a acelerar el proceso de
combustión. Por lo general, las velocidades de combustión laminar son re-
lativamente lentas en comparación con la velocidad lineal media del pistón.
No es factible que el proceso de combustión tome más tiempo que el que
tarda el motor en completar una revolución completa, ni siquiera que sea
similar. La combustión debe tener lugar en el menor tiempo posible, de for-
ma que se pueda aproximar a una combustión instantánea lo máximo posible.

La turbulencia colabora en el proceso de combustión aumentando la difusi-
vidad térmica y másica efectivas, que ayuda a la propagación del frente de
llama al aumentar la capacidad de transmisión de calor y por la formación d
torbellinos que distorsionan el frente de llama aumentando la sección efectiva
de combustión. De esto se puede deducir que la mezcla fresca se consumirá
más rápido, o lo que es lo mismo, la uCT (Velocidad de Combustión Turbu-
lenta) será mayor que la uCL.

Dependiendo de la intensidad turbulenta (I) y el tamaño característico de
los torbellinos, la in�uencia de la turbulencia sobre el frente de llama puede
variar. Para turbulencia de LT (Macroescala de Taylor) pequeñas, el frente
de llama no se ve especialmente modi�cado a primera vista, pero los fenó-
menos de transporte de calor y masa toman gran peso. Este tipo de llama
turbulenta se conoce como llama distribuida. En el caso de que la escala LT
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(Macroescala de Taylor) de los torbellinos sí sea su�cientemente grande, el
frente de llama comienza a distorsionarse formando pliegues que aumentan
considerablemente la sección efectiva de combustión, formando lo que se co-
noce como llamas plisadas o arrugadas.

Durante el proceso de diseño se puede predecir que tipo de llama se obtendrá
en función de la composición de la mezcla (�ja uCL), el tamaño del motor
(determina LT ) y la capacidad de generar turbulencia del sistema (I), utili-
zando como criterio el número adimensional Da (Número de Damköhler) o
su contra parte, Ka (Número de Karlovitz ), que se establecen una relación
entre un tiempo característico físico, normalmente el tiempo característico
de mezcla, y un tiempo característico químico, como podría ser el tiempo
característico de combustión:

Da =
τmL
τr

=
LT/I

δr/uCL
(2.19) Ka =

τr
τmλk

=
δr/uCL
λk/I

(2.20)

Donde:
τmL, τmλk y τr son tiempos característicos de mezcla referidos a la macro-

escala de Taylor y la microescala de Kolmogorov, y el tiempo característico
de reacción.

λk: microescala de Kolmogorov.

Figura 2.8: Diagrama de Borghi [19]
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Para valores de Da mucho mayores que 1 se obtendrían llamas distribuidas,
mientras que para valores mucho menores de la unidad se hablaría de llamas
plisadas.

De acuerdo a lo explicado, si las llamas distribuidas modi�can la difusividad,
y las llamas plisadas la sección efectiva de combustión (Aeff ), la uCT se escala
en función de estos parámetros, y en ambos casos aparece una proporcionali-
dad con Re. Para caracterizar la velocidad decombustion turbulenta se suele
emplar el parámetro FSR (Flame Speed Ratio, Relación de Velocidades de
Combustión):

Llamas distribuidas:
uCT
ucL
∝
√
αT
α
∝
√
νT
ν
≈
√
Re (2.21)

Llama plisada:
uCT
ucL

=
AF,eff
AF

∝ Re (2.22)

De�agración por Difusión

La combustión por difusión se diferencia con la combustión premezclada
en que en este caso el combustible y el comburente se encuentran inicial-
mente separados, o incluso en estados diferentes. Poniendo como ejemplo la
inyección de un chorro líquido de combustible en una cámara muy caliente, el
combustible debe atomizarse, absorber calor hasta evaporarse, mezclarse con
el comburente (dicho proceso de mezcla lo provoca la transmisión de canti-
dad de movimiento del chorro inyectado, el combustible, al �uido en reposo,
el comburente), alcanzar la concentración de mezcla dentro de los límites de
in�amabilidad, y entonces comenzar el proceso de combustión. Obviamente,
todo el proceso físico (evaporación cuando la haya y mezcla) es mucho más
lento que el proceso de reacción química, por lo que la velocidad de com-
bustión no viene dominada por la reacción química, sino por la velocidad de
mezcla. En este caso, el número Da, que establece la relación ente tiempos
característicos del proceso físico y del proceso químico, tenderá a in�nito
(Da =

τm
τr
→ ı́nf).

Las llamas por difusión tienen la particularidad de que la combustión tiene
lugar cuando la mezcla ha alcanzado condiciones estequiométricas o cerca-
nas, lo que implica que las temperaturas resultantes de la combustión seran
máximas, con la consiguiente formación de productos de partículas (hollín)
y NOx, que solo se forman a muy altas temperaturas.
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El estudio de este tipo de combustión está bastante profundizado en cuanto
a la termo�uidodinámica, y existen modelos capaces de modelar la mezcla de
combustible y comburente en casos especí�cos, como la inyección de un �uido
en otro, y es válido para chorros tanto gaseosos como líquidos, aunque en este
último el proceso de atomización debe ser muy bueno para que el modelo sea
aplicable. También existe la posibilidad de recurrir a simulaciones en CFD
más precisas y costosas.

La problemática de este tipo de combustión es que el chorro puede re-
sultar ser muy largo para conseguir las condiciones de mezcla necesarias
para la combustión, por lo que se debe diseñar correctamente la veloci-
dad de salida del chorro y el proceso de atomización. En cualquier caso,

Figura 2.9: Lama de
Difusión Laminar

la conclusiones que se deben extraer del estudio de la
inyección de un chorro en un �uido en reposo bajo con-
diciones similares a las de un MCIA o un quemador
industrial son que en condiciones de inyección laminar
(Re menor a 100) la LLL (Longitud de Llama) (longi-
tud necesaria para alcanzar condiciones estequiomé-
tricas en el eje del chorro) crece conforme aumenta
la velocidad de inyección y el angulo de apertura del
chorro disminuye, por lo que para obtener una longi-
tud de llama con�nable, la tasa de inyección debería
ser excesivamente baja, y la obtención de energía sería
insu�ciente.

tanα ∝ 1

Re0
(2.23)

LLL
d0
∝ Re0
Dest

(2.24)

Donde:
d0: diámetro de la tobera de inyección.
Re0: Re a la salida de la tobera.
Fest: relación estequimétrica combustible-aire.

Conforme se aumenta el número de Reynolds y se al-
canzan condiciones completamente turbulentas (Re >
104), la difusividad turbulenta aumenta, y se com-
prueba empíricamente que la LLL tiene a un valor
únicamente dependiente del diámetro de tobera, per-
diendo la in�uencia con la velocidad de inyección, pues
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cuanto mayor sea esta velocidad, mayor será la difu-
sividad turbulenta. De forma experimental se puede
llegar a la siguiente aproximación para combustibles
de hidrocarburos:

LLL ≈
25

fest
deq (2.25)

Donde:
deq es el diámetro de la tobera corregido con la relación de densidades del

combustible y el aire de la siguiente forma: deq = d0

√
ρ0
ρa

2.1.4. Combustión en MCIA

Dependiendo del proceso de combustión que tenga lugar en cada ciclo
de trabajo, los motores de combustión interna (MCIA) se pueden dividir
en dos grupos, MEP cuando el encendido es provocado, generalmente por
una chispa eléctrica a través de la bujía, o MEC cuando el encendido es por
autoin�amación de la mezcla debido a las altas temperaturas y presiones
alcanzadas durante la compresión.

2.1.4.1. Combustión en MEP

El funcionamiento de los motores MEP consiste esencialmente en produ-
cir una mezcla de aire-combustible durante las primeras etapas del ciclo del
motor (durante la admisión en motores de inyección indirecta y al �nal de la
admisión/principio de la compresión en motores GDi). De esta forma se ase-
gura que desde que se inyecta el combustible hasta que se inicia la combustión
ha habido tiempo su�ciente para obtener un grado de mezcla bastante homo-
géneo. Bajo esta condición de carga homogénea, una vez el pistón alcanza el
TDC se fuerza el inicio de la combustión con sistema externo, normalmente
una bujía que produce un arco eléctrico para el aporte de energía inicial, y
a partir de ese punto se propaga un frente de llama. Con todas estas cuali-
dades, el proceso de combustión resultante es una de�agración premezclada,
que se intenta que sea lo más turbulenta posible para que la combustión sea
tan rápida como se pueda. Las altas velocidades de combustión obtenidas
permiten asemejar el proceso de combustión como un proceso instantaneo
a volumen constante, aunque a altos regímenes de giro del motor o con las
nuevas tecnologías de carga estrati�cada esto no tiene por que ser así, ya que
parte de la combustión puede prolongarse hasta la carrera de expansión.
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En este apartado se va a explicar el proceso de combustión convencional y
después se hará alusión a algún fenómeno anómalo que se debe tener en cuen-
ta.

Combustión MEP convencional

Como ya se ha dicho, la combustión convencional en un motor MEP consiste
en la propagación de un frente de llama desde donde se encuentre la bujía
hasta el resto de la mezcla, resultando en una evolución temporal y espacial
de las propiedades de la carga (aunque el proceso de combustión en sí se
modele como quasi-instantáneo, un estudio fenomenológico no permite tomar
esa hipótesis).

Figura 2.10: Combustión en MEP [15]

Como se puede apreciar en la imagen 2.10, el avance del frente de llama di-
vide el volumen de la cámara de combustión en dos zonas principales, una
zona que aun no se ha oxidado, donde solo hay mezcla fresca, y otra donde
la combustión ya ha sucedido y quedan los productos de la combustión a
altas temperaturas. La velocidad del frente de llama, uF , es algo mayor la
velocidad de combustión, ya sea laminar o turbulenta. Esto se debe a que los
gases quemados que se encuentran a una alta temperatura en comparación
con la mezcla sin quemar y a una presión algo superior, tratan de expandirse
para alcanzar el equilibrio térmico en el volumen, lo que induce una velocidad
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adicional sobre el frente de llama que se denomina uA (Velocidad de Arras-
tre). Esta velocidad de arrastre se añade directamente sobre la velocidad de
combustión (que se supone turbulenta, uCT ), y se puede llegar a obtener con
la siguiente expresión si se conocen los parámetros adecuados:

uF = uCT + uA (2.26)

uA =
Vsq
γpAF

dp

dt
(2.27)

Donde:
Vsq: Volumen de mezcla sin quemar.
AF : Área del frente de llama.

Este fenómeno de expansión de los gases calientes implica que la zona sin
quemar sufrirá el efecto contrario, se comprime, y cuando mayor sea la frac-
ción de gases quemados, mayor será el efecto de compresión sobre los gases
frescos, de los cuales, los últimos en quemarse, y por tanto, los que mayor
aumento de presión inducido perciben, se llaman End Gas, y por lo general
se encuentran en la zona de la cámara de combustión más alejada de la bujía.

Actualmente el estudio de la evolución de la combustión en motores MEP
convencionales, con geometrías sencillas, está bastante avanzado, existiendo
modelos que permiten el estudio de la evolución de las dos zonas de la mez-
cla modelando la propagación de la combustión como una llama esférica con
bastante precisión.

Combustión MEP anormal

En los motores de encendido provocado puede aparecer un fenómeno poco
deseable debido a esa presión inducida por la expansión de los gases calientes.
Si la presión y temperatura de los End Gas supera un cierto valor crítico pude
aparecer un autoencendido de parte de la mezcla sin quemar y propagando
otro frente de llama. La aparición del autoencendido hace que aparezcan
grandes gradientes de presión, haciendo que las ondas de presión sean ex-
cesivamente altas e irregulares. Además hace que el resto de la mezcla sin
quemar sea más susceptible de autoencenderse, creando así un proceso que se
retroalimenta y que aumenta el consumo de combustible rápidamente, pro-
duciendo una liberación de energía repentina. Este fenómeno se conoce como
knock o knocking, y los grandes gradientes de presiones asociados a él tienen
un carácter muy destructivo para el motor por el aumento de los esfuerzos
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mecánicos de forma violenta. Otra consecuencia catastró�ca del knock es que
los gradientes de presión pueden romper la capa límite térmica, deshaciendo
así uno de los principales mecanismos de protección térmica del cilindro. Si
esto sucede, la transmisión de calor por conducción hacia la paredes puede
ser excesiva y llegar a fundir el material.

La aparición de knock supone la destrucción inmediata del motor, por lo
que se debe evitar a toda costa. Para ello se emplean combustibles de alto
ON (Octane Number, Número de Octano u Octanaje), un parámetro que
mide la resistencia del combustible al autoencendido. Es por eso que en los
motores MEP solo se usa gasolina como combustible, y en ocasiones se alude
a este tipo de motores como motores de gasolina. Aun así puede seguir apare-
ciendo, y se requiere de otras técnicas como reducir la relación de compresión
o retrasar el punto de encendido con respecto al punto optimo para evitarlo.

Otro fenómeno anómalo que puede aparecer en los MEP es el encendido
super�cial. Por la presencia de puntos calientes como podrían ser los elec-
trodos de la bujía o residuos sólidos por una mala combustión (hollín), se
puede desencadenar una combustión con un frente de llama. Este fenómeno
puede aparecer en cualquier momento, pero se clasi�ca según si aparece an-
tes o después de la combustión principal, conociendose como preencendido y
postencendido respectivamente. Ambos son dañinos y producen variaciones
erráticas de la presión, pero de los dos casos, el más peligroso es siempre el
preencendido, ya que produce combustión antes de lo que debería, llevando
a un mal funcionamiento del motor, y puede desencadenar un proceso de
autoencendido con knock asociado.

2.1.4.2. Combustión en MEC

La combustión en el motor de encendido por compresión opera de la si-
guiente manera. Tras la admisión de aire, durante la carrera de compresión y
cerca del TDC, comienza la inyección de combustible. La mezcla heterogénea
de la masa de combustible inicial y aire se mezcla, con los procesos de atomi-
zación, evaporación y englobamiento pertinentes, y debido a la alta presión y
temperatura, la mezcla autoenciende, lo que produce un fuerte gradiente de
presión y una gran liberación de calor. Pero solo una parte del combustible
inyectado autoencidente, ya que el resto d combustible aun se está inyectan-
do y no ha alcanzado el punto de mezcla óptimo para la autoin�amación.
Gracias a la liberación de energía de la autoignición inicial, el resto del com-
bustible comienza a oxidarse conforme alcanza el grado de mezcla óptimo,
resultando en una fase de combustión por difusión controlada por el proceso
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de inyección y mezcla. Est última fase carece de la rápida liberación de ener-
gía y tiene una menor temperatura de llama, pero al prolongarse a la carrera
de expansión, permite obtener grandes potencias.

En este tipo de motores, parámetros como la ley de inyección, la calidad de
los chorros, las condiciones de presión y temperatura y el movimiento del
aire juegan un papel esencial en el desarrollo de la combustión, pues la eva-
poración y mezcla han de ocurrir dentro del cilindro en un corto período de
tiempo, cerca del TDC.

La forma de controlar estos parámetros se basa en optimizar otros factores,
tanto operativos como geométricos, tales como el régimen de giro, el punto de
inyección, la tasa de inyección, el dosado, usando EGR o mediante el diseño
de las cámaras de combustión. El diseño de las cámaras de combustión es
el parámetro geométrico determinante para mejorar la calidad de la mezcla:
Existen principalmente dos tipos de cámara de combustión, en función del
tipo de inyección: Si es un motor IDi (Indirect Diesel Injection, Inyección
Indirecta de Diésel), se utilizan cámaras divididas, donde se generan altas
turbulencias. Si el tipo de inyección es Di (Direct Injection, Inyección Di-
recta en Diésel), se utilizan las llamadas cámaras abiertas, donde se genera
poca turbulencia siendo los chorros los que determinan la calidad de la misma.

Otra forma de controlar la ley de liberación de calor y poder optimizar el
trabajo obtenido es por medio de varias inyecciones durante el ciclo. La pri-
mera inyección, la inyección piloto, es la encargada de precalentar el interior
del cilindro, y debido a la poca cantidad de combustible, el tiempo de retraso
en el autoencendido es casi nulo. También se evita gran parte del ruido pro-
ducido por el autoencendido. Después viene una inyección principal, con la
que se quema el grueso del combustible y se obtiene el pico de liberación de
calor. Por último puede haber una post-inyección que ayude a aumentar de
nuevo la turbulencia en la cámara para tratar de consumir los posibles restos
sin quemar y reducir las emisiones contaminantes, además de prolongar la
obtención de trabajo.

2.1.5. Sistema de Inyección

Se ha hablado de la importancia que tiene el conseguir una buena mez-
cla air-combustible para el correcto desarrollo de la combustión. El sistema
encargado de producir esa mezcla debe asegurar el grado de atomización su-
�ciente para que el tiempo de evaporación sea lo su�cientemente pequeño, y
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debe distribuir la mezcla de forma homogénea. En este apartado se exponen
los principales aspectos a tener en cuenta sobre dicho sistema.

Uno de los primeros sistemas mecánicos para la formación de la mezcla aire-
combustible fue el carburador. Este elemento es capaz de mezclar combus-
tible en fase líquida con el aire utilizando el efecto venturi, creando una
depresión haciendo pasar el �ujo de aire por un estrechamiento que absorbe
una cierta cantidad de combustible en función del �ujo másico de aire [20].

Figura 2.11: Carburador [20]

Con la correcta calibración y control del sis-
tema se pueden obtener relaciones cercanas
a la estequiométrica, pero el sistema en sí es
bastante ine�ciente en la gestión del com-
bustible. Por eso este sistema está en desuso
actualmente y ha sido sustituido por los sis-
temas de inyección. Los sistemas de inyec-
ción con control electrónico permiten inyec-
ciones a presiones mucho mayores que las
que se puedan encontrar en el resto del mo-
tor, a mayores velocidades, utilizando ori�-
cios mucho menores y en mucho menor tiem-
po, lo que permite una atomización y mezcla
mucho más e�ciente y control del gasto de

combustible que permite adaptar el grado de mezcla según los requisitos del
punto de operación. Esta combinación superior de propiedades con respecto
a otros sistemas tradicionales que le permiten cumplir los requisitos de ope-
ración y contribuir al cumplimiento de la normativa de control de emisiones
es lo que ha hecho que este sistema se haya vuelto tan popular.

Los sistemas de inyección se pueden clasi�car de dos formas a groso modo:

Si la inyección es monopunto o multipunto. La inyección monopunto es
el sistema más sencillo en cuanto a elementos constructivos del sistema,
ya que solo necesita de un inyector para alimentar todos los cilindros
del motor. Es una técnica muy poco e�ciente en el control de la mezcla
en cada cilindro, por lo que su alternativa, la inyección multipunto, es la
que más ventajas ofrece a pesar de la complejidad, ya que utilizando un
inyector para cada cilindro se puede conseguir una mayor uniformidad
en la mezcla de cada cilindro.
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Figura 2.12: Tipos de Inyección. Monopunto y Multipunto [21]

Si la inyección se realiza en el exterior del cilindro (inyección indirec-
ta), o si se realiza directamente en el interior del cilindro (inyección
directa). La inyección indirecta permite obtener mezclas más unifor-
mes y los requisitos de operación del sistema de inyección no son tan
exigentes como en el caso de inyección directa en lo que a presiones,
temperaturas y tiempo de inyección se re�ere. Por otra parte, la inyec-
ción directa permite, además, obtener mezclas estrati�cadas pobres que
permiten reducir el consumo de combustible, que gracias a las menores
temperaturas permiten reducir la emisiones contaminantes [15].

Figura 2.13: Tipos de Inyección. Directa e Indirecta [22]

En esta última categoría también cabe mencionar que dependiendo de dónde
se realice la inyección, los elementos necesarios en el sistema de inyección pue-
den variar. Independientemente del tipo, algunos de los elementos comunes
son: medidor de gasto de aire para determinar la cantidad de combustible ne-
cesaria, la bomba de combustible, el �ltro de combustible para retener impu-
rezas que puedan obstruir los inyectores, la rampa de inyectores, reguladores
de presión e inyectores. Mediante la rampa de distribución, el combustible
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líquido llega hasta los inyectores. Con ayuda de los reguladores de presión es
posible gestionar la presión a la que se encuentra el combustible en el con-
ducto de admisión antes de la cámara de combustión.
En el caso de inyección directa con gasolina, el esquema que se utiliza es muy
similar al de inyección directa de motores diésel, disponiendo de una bomba
de baja y otra de alta para lograr altas presiones de inyección (en gasolina
son algo menores que en diesel para evitar problemas de autoencendido) y,
en el caso de motores multicilíndricos, un sistema common rail, que permite
controlar las altas presiones de inyección de forma uniforme para todos los
inyectores. Otros componentes necesarios en el caso de trabajar con gasolina
son: sensores lambda, catalizadores y sensores de temperatura. También es
importante la geometría de la cámara de combustión (culata y pistón) para
conseguir condiciones óptimas de la mezcla antes de empezar la combustión.

Figura 2.14: Inyector [23]

Por último solo queda ver brevemente el
funcionamiento de un inyector de acciona-
miento electromagnético, los más utiliza-
dos por su fácil control, su robustez y bue-
na respuesta. Se utiliza un solenoide por el
que se hace circular una determinada can-
tidad de corriente durante un tiempo con-
trolado en función de los parámetros que
recibe la ECU, como presión, temperatu-
ra, grado de EGR (Exhaust Gas Recirculating, Recirculación de Gases de
Escape) o régimen de giro. El solenoide genera un campo magnético que ele-
va la aguja del inyector, permitiendo el paso del combustible a los ori�cios
de salida del inyector. Cuando la corriente cesa y el solenoide ya no genera
el campo magnético, la aguja se vuelve a cerrar gracias a la fuerza de un
muelle.

2.1.6. Sistema de Ignición

En los motores MEP, la combustión se inicia por medio de un elemen-
to auxiliar que se encarga de aportar la energía necesaria para que pueda
iniciarse y mantenerse la combustión. Existen diversos sistemas para reali-
zar esta tarea, pero el que más ventajas presenta es el encendido por arco
eléctrico, que permite realizar el encendido de forma sencilla, precisa y e�caz.

Para poder determinar la energía necesaria para dicho inicio de la combus-
tión se emplea la Teoría del Encendido [24]. Esta teoría trata el problema
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mencionado, qué cantidad de energía se necesita aportar para iniciar una
combustión autosustentada. Se empieza con un volumen y masa iniciales (V1
y m1), y al quemarse la liberación de calor debe ser su�ciente para calentar
un volumen contiguo (V2 y m2) de espesor mínimo igual al espesor del fren-
te de llama δr hasta una temperatura igual o superior a Tq. Aproximando
con geometrías sencillas el volumen inicial que se podría encontrar entre los
electrodos de una bujía y por tanto el área de contacto entre los volúmenes,
se puede llegar a criterios de tamaño mínimo de volumen inicial para que la
combustión sea autosustentada [15]. Algunos de estos criterios son:

Volumen esférico: resf ≥ 2,4δr (2.28)

Volumen cilíndrico: rcil ≥ δr (2.29)

Estas geometrías sencillas pueden ser más o menos válidas dependiendo de la
disposición de los electrodos, y pueden llegar a no ser su�cientemente precisas.

Sabiendo la masa y volumen que se necesita encender, la composición de
la mezcla y las condiciones de presión y temperatura de partida, se puede
obtener por balance energético la energía que hay que aportar al volumen
1 para que este supere la temperatura de quemados Tq y pueda encenderse.
Para geometrías sencillas como las anteriores es posible obtener una expresión
analítica de la energía mínima necesaria:

Volumen esférico: Eesf ≥
4

3
πr3esfρsqCp (Tq − Tsq) (2.30)

Volumen cilíndrico: Ecil ≥ πr2cilLρsqCp (Tq − Tsq) (2.31)

Figura 2.15: Energía mínima
de Ignición [25]

En cualquier caso, hay una clara depen-
dencia con el volumen y la densidad de
la mezcla, que se traduce en que la ener-
gía mínima necesaria para la in�ama-
ción de la mezcla es directamente pro-
porcional a la distancia entre los elec-
trodos, lo cual puede resultar ser ob-
vio, a mayor masa encerrada en el vo-
lumen, mayor energía se necesita, e in-
versamente proporcional a la presión de
forma no lineal, tal y como se apre-
cia en la �gura 2.15 [24]. El aumen-
to de presión aumenta el estado energé-
tico de la mezcla, por lo que el apor-
te de energía necesario es menor pa-
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ra alcanzar las condiciones de encendi-
do.

Figura 2.16: Esquema básico de un
Sistema de Ignición [15]

El sistema de encendido debe asegurar
que la energía de ignición se aporta lo
más rápido posible, ya que la presen-
cia de campos convectivos turbulentos
hace que la masa que debe encenderse
no permanezca dentro del volumen de
energización, di�cultando mucho la ta-
rea. Las bujías actuales aseguran el en-
cendido por medio de un arco eléctrico
de forma rápida y e�caz de la siguiente

forma. Desde una batería se va cargando el circuito primario de una bobina,
que actúa como un condensador almacenando esa energía. En un momento
determinado, el ruptor abre el circuito primario interrumpiendo el paso de
corriente, haciendo que en el circuito secundario se produzca una subida sú-
bita de tensión por inducción magnética que produce la corriente eléctrica
necesaria para generar el arco eléctrico entre los electrodos de la bujía.

2.2. Combustión TJI

En el capítulo 1 se hacía mención de la importancia de los sistemas ca-
paces de trabajar con mezclas pobres (exceso de aire), que permiten obtener
temperaturas de combustión menores, lo que aumenta la e�ciencia térmica
del motor y reduce las emisiones, y contribuye a reducir el consumo de com-
bustible. Para poder quemar de forma e�ciente una mezcla en la que hay
poco combustible se debe aumentar la energía de ignición, que equivale a
aumentar el volumen de mezcla que se enciende inicialmente. De la misma
forma, y debido a las bajas velocidades laminares de combustión de las mez-
clas pobres, para asegurar que la llama no se apaga por falta de combustible
y que el proceso es su�cientemente rápido se debe asegurar una propagación
de llama muy extendida (mayor super�cie de llama) para que la combustión
se de en varios puntos simultáneamente y una turbulencia capaz de asegurar
la correcta mezcla y aceleración del frente de llama, lo que asegura una libe-
ración de potencia mayor y capaz de mantener las prestaciones del motor. En
la literatura se puede encontrar una revisión completa de los sistemas poten-
ciadores del proceso de combustión [26] y revisiones más especí�cas centradas
en el uso de pre-cámaras de combustión [27]. En estos documentos se puede
estudiar la evolución y progreso de estas técnicas hasta llegar al actual TJI.
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En esta sección se presentan los conceptos detrás de la tecnología TJI y su
modo de funcionamiento.

2.2.1. Concepto TJI

El TJI actual trata de utilizar los chorros eyectados desde una pre-cámara
como sistema de ignición de la carga en la cámara principal del cilindro. Para
comprender el funcionamiento de esta tecnología, partiremos de la siguien-
te situación: en el cilindro se dispone de dos volúmenes, el volumen de la
cámara principal encerrado por el cilindro, el pistón y la culata, y un vo-
lumen mucho menor correspondiente a la pre-cámara. Ambos volúmenes se
comunican a través de unos ori�cios en la pared de la pre-cámara. Asumamos
que inicialmente disponemos de una mezcla muy pobre en la cámara prin-
cipal y una mezcla próxima a condiciones estequimétricas en la pre-cámara.
El cómo y cuándo se consiguen estas mezclas se verá en el siguiente apartado.

Figura 2.17: Esquema básico de TJI [28]

En un determinado momento, la mezcla en la pre-cámara se enciende de
forma provocada. Actualmente el sistema más común es emplear una bujía
convencional para ello, aunque otras técnicas como el encendido por láser o
el uso de microondas se siguen investigando. Esta combustión en condiciones
próximas a la relación estequiométrica y de encendido provocado da lugar a
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una combustión premezclada convencional, con el consiguiente desarrollo de
un frente de llama. La combustión de estos gases provoca la rápida expansión
de la mezcla encerrada en la pre-cámara, que se ve obligada a salir por los
ori�cios debido a la diferencia de presiones. Los estudios han concluido que el
tamaño de los ori�cios no deben ser excesivamente pequeños ya que podrían
apagar la llama y hacer que el chorro alcanzara condiciones sónicas, haciendo
que se bloquee el �ujo y reduciendo la capacidad de descarga de la mezcla
hacia la cámara principal. De la misma forma, no deben ser excesivamente
grandes, lo que haría que las velocidades de descarga fueran muy bajas y la
penetración del chorro en la cámara principal no sería su�ciente para propa-
gar la llama a toda la mezcla del volumen principal. En los estudios previos
se ha alcanzado la conclusión de que el tamaño apropiado para los ori�cios se
encuentra entre 1 y 4 mm [29], de forma que el diámetro siempre sea mayor
a la distancia de apagado de llama.

Figura 2.18: Jets del TJI [28]

La mezcla en combustión procedente de la pre-cámara inyecta una serie de
radicales precursores de la combustión en la mezcla sin quemar presente en
la cámara principal, actuando de iniciador de la combustión. Gracias a las
altas velocidades de descarga, el chorro induce su�ciente turbulencia para
aumentar la tasa de mezcla entre los chorros y la carga principal (la mezcla
pobre), así como la transferencia de masa y energía. De esta forma se con-
sigue favorecer la ignición de la mezcla diluida con una tasa de combustión
mucho mayor a la que habría en caso de no haber turbulencia.

La combustión en la cámara principal se caracteriza entonces por estar do-
minada por la tasa de mezcla entre los chorros y la carga principal, que se
asemeja a una combustión por difusión convencional, y a partir de esta se
propaga rápidamente al resto de la mezcla. Gracias a la alta turbulencia, la



2.2. Combustión TJI 42

velocidad de mezcla es muy grande, lo que evita problemas de duración de
la combustión o de inhomogeneidades de la mezcla que puedan di�cultar la
progresión de la combustión.

Las ventajas de este método de ignición se centran especialmente en el hecho
de trabajar con mezclas pobres, que permiten bajas temperaturas y alejan
la mezcla de las condiciones de autoencendido, previniendo así la aparición
del fenómeno del knock, y la alta tasa de mezcla favorece que la combustión
sea muy e�ciente. También la in�uencia de esa misma turbulencia ayuda a
que la liberación de energía sea muy rápida y un poco después del TDC,
cuando la eyección de la mezcla de la pre-cámara ya es estable. Esta rápida
liberación de energía produce una subida de la presión en el cilindro, que
se traduce en una mayor obtención de trabajo en el motor, y junto con el
hecho de independizar el proceso de encendido del campo de velocidades de
la cámara principal, resulta en una disminución de la dispersión cíclica en
comparación con un motor convencional.

En resumen, el TJI permite obtener un mayor trabajo del motor, con una
e�ciencia de consumo mejor, una e�ciencia térmica mayor, y reduciendo la
posibilidad de aparición del knock.

2.2.2. Modos de Funcionamiento

En función de la secuencia de obtención de las mezclas en la cámara
principal y la pre-cámara, se pueden distinguir dos formas de operar el TJI:
modo pasivo y modo activo.

2.2.2.1. TJI Pasivo

Se entiende por con�guración pasiva aquella en la que no hay una inyec-
ción auxiliar directamente en el interior de la pre-cámara. Todo el aporte
de combustible a quemar se realiza directamente en el volumen principal del
cilindro.

La inyección de combustible se realiza durante la carrera de admisión de
forma que la carga se uni�que casi por completo, y durante la carrera de
compresión parte de esta mezcla homogénea se introduce en el interior de la
pre-cámara a través de los ori�cios. Esta pequeña parte de la mezcla es la
que se enciende en el interior del volumen secundario y se encarga de crear
los precursores de la combustión que deben propagarse a la cámara principal.
La idea de esta técnica es realizar el encendido de la mezcla en un volumen
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reducido. De este modo cualquier propagación del frente de llama, aunque
sea lenta y poco estable debido a la pobreza de la mezcla, puede permitir
generar su�ciente presión de parada en la pre-cámara como para que haya
eyección de la mezcla en el interior de esta. La propagación de los radicales
activos formados en el encendido son los encargados de actuar de precursores
de la combustión en la mezcla de la cámara principal. Con ayuda de la mezcla
forzada por los chorros de gas que salen por los ori�cios de la pre-cámara, la
mezcla de los precursores de la combustión con la carga sin quemar debería
ser su�cientemente buena como para que la combustión inicie de forma e�caz
y se autosustente un frente de llama turbulento.

La ventaja principal de esta metodología es la sencillez constructiva del mo-
tor, ya que solo se necesita un inyector y una bujía como en cualquier motor
GDi convencional, con la particularidad de que la bujía se encuentra en el
interior de la pre-cámara. De hecho, la inyección no tiene ni por qué ser di-
rectamente en el interior del cilindro, pero en este caso interesa disponer de
las ventajas que eso conlleva. Otra ventaja en comparación con un motor
convencional es que la propagación lenta y poco estable del frente de llama
que tiene lugar en la pre-cámara en un motor sin pre-cámara se acabaría
apagando como consecuencia de la expansión en el cilindro y se vería prác-
ticamente como un ciclo sin encendido o miss�re, o al menos como un ciclo
con rendimiento de la combustión muy bajo.

Más allá de la sencillez constructiva, esta con�guración no ha mostrado es-
peciales ventajas en las investigaciones previas [30]. La mezcla en el interior
de la pre-cámara tiene el mismo grado de mezcla que la carga del volumen
principal, y por tanto la capacidad de encendido sigue siendo la misma. En
de�nitiva, presenta la misma capacidad de encendido que un MEP conven-
cional. La problemática del intercambio de �uido entre los dos volúmenes y la
presencia de una fuerte turbulencia hacen que las e�ciencias de combustión
y térmica del motor disminuyan ligeramente en comparación con el GDi, y
además presenta problemas de encendido ya que una mezcla pobre puede
perder su capacidad de propagación más fácilmente al pasar por los ori�cios.

2.2.2.2. TJI Activo

La con�guración activa, por su parte, dispone de una inyección auxiliar
de combustible directamente en el interior de la pre-cámara.

Inicialmente, como en cualquier TJI, se realiza una inyección de combustible
en la cámara principal con su�ciente tiempo de antelación para que cerca
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del momento del encendido la carga sea prácticamente homogénea. Durante
la compresión, parte de la mezcla con dosado pobre se introduce en la pre-
cámara, y poco antes del momento del encendido se realiza la inyección au-
xiliar, que corrige la relación aire-combustible en el interior de la pre-cámara
para asegurar mezcla estequimétrica o rica. Esta mezcla rica es la que se
enciende, encargándose de producir los chorros que propagarán la llama al
volumen principal. En este caso, la combustión rica en la pre-cámara asegura
que no habrá di�cultades añadidas en el encendido siempre que no se exce-
dan los limites de encendido (el encendido en mezclas de dosado cercano al
estequiométrico es mucho más sencillo) y la propagación del frente de llama
es mucho más estable desde el inicio. También habrá una mayor presencia de
precursores de la combustión que favorezcan el encendido de la carga en la
cámara principal.

En comparación con el TJI en pasivo, este método requiere de un inyector
adicional, que en ocasiones puede ser todo un reto constructivo el ser ca-
paz de introducirlo en la culata. Además, la optimización y sincronización
de todos los procesos se complica enormemente al aumentar el número de
variables a controlar. Por el contrario, en la pre-cámara siempre se tiene una
mezcla rica con un dosado bastante regular de ciclo a ciclo, por lo que la
ignición de la mezcla no supone un problema o una limitación del sistema.
En este caso la limitación de operación la pone la capacidad de propagar la
llama al resto de la mezcla pobre presente en la cámara principal, lo cual no
supone un problema realmente hasta mezclas excesivamente pobres gracias
ala turbulencia de los chorros. De esta forma se consigue extender el rango de
dosados globales en los que el motor es capaz de operar, llegando a relaciones
aire-combustible realmente pobres [31].

Salvo la pre-cámara, el resto de la mezcla se encuentra en condiciones pobres,
por lo que las temperaturas alcanzadas no son muy altas en comparación con
una combustión estequiométrica. Las bajas temperaturas, el alto contenido
en aire (que aumenta la relación de calores especí�cos de la mezcla) y la
alta relación de compresión aumentan enormemente la e�ciencia térmica del
motor (2.2) y reduce las emisiones de NOx.

Otro aspecto positivo en este caso es que al tener una carga bastante homogé-
nea tanto en la cámara principal como en la pre-cámara, al ser la combustión
inicial tan repetitiva, y que los chorros por lo general se distribuyen y que-
man de forma bastante homogénea gracias a la turbulencia, los ciclos del
motor son muy similares, reduciendo en gran medida la dispersión cíclica y
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los problemas derivados, y como la combustión es tan rápida y turbulenta, la
presión en el cilindro es bastante uniforme, por lo que el knock no supone una
limitación seria, así que se puede aumentar el dosado global (manteniendolo
por debajo del estequiométrico) y obtener un gran aumento en la potencia
obtenida y aun así mantener un buen ahorro de consumo. Obviamente, en
este asunto de potencia y consumo, siempre habrá que llegar a un compro-
miso en función de qué interese obtener.

Como se puede ver, el TJI en activo presenta muchas ventajas con respec-
to a su otra opción, permitiendo aumentar la e�ciencia de combustión, el
rendimiento del motor y la potencia obtenida. Pero no todo son ventajas, la
di�cultad añadida de la complejidad constructiva y de la difícil sincronización
de todos los eventos que tienen lugar se encuentran aun en investigación y
hacen muy difícil la implementación de esta técnica en los motores comercia-
les. Al tratarse de una técnica aún en desarrollo gran parte de los fenómenos
que tienen lugar siguen siendo desconocidos, y por eso se dedican tantos es-
fuerzos en estudiar la fenomenología, las posibilidades y las capacidades de
esta tecnología.



Parte II

Instrumentación y Metodología



Capítulo 3

Equipos necesarios para los
ensayos

Para la realización de los ensayos pertinentes necesarios para el estudio del
fenómeno de la combustión en motores TJI se ha hecho uso de una RCEM que
permite el estudio repetitivo de la combustión bajo condiciones controladas y
con�gurables junto a una serie de instrumentación necesaria para el correcto
desarrollo de la combustión. En este capítulo se describen con detalle toda
la maquinaria empleada y su funcionamiento.

3.1. Máquina de Compresión y Expansión Rá-

pida

La RCEM es un instrumento diseñado para la reproducción de ciclos
simples similares a los de un motor de combustión interna. En este tipo de
máquina se pueden recrear condiciones controladas en las cuales llevar a ca-
bo estudios diversos relacionados con la automoción, desde análisis de las
composiciones de aire y combustible más favorables o la in�uencia del EGR
sobre diferentes combustibles hasta el estudio del fenómeno de la combustión
y los residuos que genera o el estudio detallado del proceso de ignición.

Algunos de estos estudios también se pueden realizar directamente en un
motor maqueta, pero el uso de una RCEM presenta ciertas ventajas que per-
miten un estudio más detallado que el posible estudio cualitativo en motor.
Las principales ventajas de esta máquina se pueden resumir en:

Permite un amplio rango de condiciones de operación que son fácilmen-
te modi�cables. El movimiento del pistón controlado por un sistema

47
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neumático permite la con�guración de parámetros como la carrera o el
régimen de giro equivalente.

Algunos fenómenos incontrolables en un motor se pueden minimizar o
incluso eliminar permitiendo una mejor repetitividad de los ensayos.
Entre estos fenómenos se incluyen el posible efecto del swirl o tumble
provocado por los conductos de admisión y escape, que en un principio
no está presente, la pérdida de masa en el cilindro por blow-by,que
se reduce hasta tal punto que se puede despreciar, o la presencia de
residuos producidos en el ciclo anterior, que son fáciles de eliminar.

La temperatura de la pared del cilindro, la cabeza del pistón o la culata
se pueden controlar de forma sencilla.

La mayor accesibilidad a la culata y las con�guraciones de pistón dis-
ponible permiten el uso de la instrumentación necesaria sin problemas
de espacio.

La composición inicial de la mezcla fresca se puede controlar y modi�-
car, pudiendo experimentar, por ejemplo, con la in�uencia del EGR.

Para tratar de conseguir estas propiedades en la máquina existen diferentes
diseños dependiendo del fabricante y del estudio a realizar. En este caso se
dispone de una RCEM modelo TeRCM-K84 diseñada por la empresa alema-
na TESTEM, y a continuación se explica el principio de operación de esta
máquina y sus cualidades.

3.1.1. Principio de Operación

La RCEM se puede dividir en dos zonas principales, la zona del ensayo,
en la que tiene lugar el fenómeno a estudiar (todo lo relacionado con la
evolución termodinámica del �uido dentro del cilindro) y que se compone
principalmente de la cámara de combustión, las paredes del cilindro y la
culata. Y la zona de accionamiento, donde se encuentran todos los sistemas
necesarios para el funcionamiento de la máquina.
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Figura 3.1: Partes de la RCEM

En la zona de accionamiento se pueden distinguir tres sistemas principales.
Un sistema hidráulico y un sistema neumático que se comunican a traves de
un juego de pistones móviles, y un sistema electrónico que se encarga del
control y sincronización de los otros dos sistemas mencionados por medio de
una serie de válvulas presentes en estos.

1: Pushing Piston
2: Driver Piston
3: Displacement Piston
4: Air Piston
5: Combustion C.

Figura 3.2: Elementos de la RCEM

El principio de funcionamiento de la RCEM se puede describir con la siguiente
secuencia de sucesos: el sistema neumático inicia la compresión del volumen
inicial de aire, que es contenido por el pistón (4). Esta presión inicial se conoce
como DGP (Driving Gas Pressure, Presión de Accionamiento) y determina
de forma indirecta la relación de compresión y el régimen de giro equivalente
que se obtendrá. Una vez alcanzada la DGP deseada, se abre la vávula de
bypass inciando el movimiento del pistón (1) a través del sistema hidráulico.
Simulataneamente se inicial el movimiento en sentido contrario del piston
(2) debido al acoplamiento hidráulico existente entre el pistón (1) y (2) a
través del volumen de aceite atrapado entre ellos y l pistón (3). La posición
del pistón(3) se puede ajustar para con�gurar la carrera máxima que se
puede obtener en el ensayo. El movimiento del pistón (2), el cual se comunica
directamente con la cámara de combustión (la zona de ensayo) y en cuyo
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extremo se sitúa la cabeza del pistón motor, es el encargdo de simular el
moviminto de un pistón de un motor real [32]. En la �gura 3.3 se muestra
como el movimiento de los pistones es opuesto. Este diseño del movimiento
de los pistones ayuda en gran medida a reducir las vibraciones en la máquina
durante el lanzamiento del ensayo. En la zona de ensayo,tras la obtención
de la DGP y antes de la liberación del pistón (4), se obtiene una presión
inicial en la cámara de combustión a través del sistema neumático y se ha
realiza la mezcla homogénea que se desee. Una vez lanzado el pistón (2),
comienza la carrera de compresión, y al reducirse el volumen de la cámara de
combustión ( y con el efecto añadido de la combustión si la hay), aumenta
la presión en la cámara de combustión, haciendo que el pistón (2) retroceda,
siguiendo un movimiento similar al del pistón de un motor, pero el lugar de
haber un mecanismo biela-manivela, se obtiene por balance de presiones. Una
vez acabado el movimiento del pistón (2) al alcanzar el equilibrio de fuerzas,
se liberan las presiones del circuito hidráulico y neumático para devolver
los pistones a sus posiciones iniciales. Los circuitos completos del sistema
hidráulico y neumático se pueden encontrar en el manual de la máquina [32].

Figura 3.3: Movimiento de los pistones

Como se puede deducir, ajustando dos parámetros, la carrera máxima y el
DGP, se pueden �jar las condiciones de operación del ensayo: relación de
compresión y régimen de giro equivalente. Pero estas no son las únicas con-
�guraciones que permite la RCEM. Algunas de las posibilidades incluyen el
uso del circuito neumático para implementar la opción de forzar un movi-
miento de swirl durante la carrera de compresión, la cabeza del pistón es
extraible y se puede cambiar por otras geometrías, por lo que cabe la posibi-
lidad de utilizar pistones con bowl e introducir el movimiento de squish, y la
temperatura de la culata y la cabeza del pistón son modi�cables por medio
de unas resistencias internas.

En la siguiente tabla se resumen las cualidades y rangos de variación de
ciertos parámetros que de�nen los límites de las posibilidades operacionales
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que ofrece esta RCEM.

Tabla 3.1: Datos de la RCEM modelo TeRCM-K84 [32]

Diámetro del pistón (Dp) 84 [mm]
Carrera (S) 120-249 [mm]
Régimen de Giro Equivalente(N) 600-3000 [rpm]
Relación de Compresión (r) 5-25
Presión Máxima en cámara de combustión 200 [bar]
Presión de accionamiento (DGP) 15-50 [bar]
Temperatura Máxima en Culata 170 [oC]
Temperatura Máxima en Pistón 100 [oC]
Presión Máxima Inicial 20 [bar]
Presión Máxima en conductos de Swirl 25 [bar]
Tipo de Inyección Directa

Todos estos parámetros se pueden con�gurar desde el software propio de la
máquina llamado CAMAS, que permite controlar todo el sistema electró-
nico (válvulas, sensores de adquisición,...) permitiendo ejecutar rutinas de
calibración y otras operaciones básicas de forma sencilla. Desde este progra-
ma también se puede realizar una motorización completa del estado de los
elementos durante la rutina de ensayo y comprobar parámetros de funciona-
miento de los sistemas auxiliares, como la presión disponible en el sistema
neumático o el nivel de aceite del sistema hidráulico, entre otros. El sistema
de control de la RCEM permite generar señales (triggers) en función de los
datos que recibe a través de los sensores propios de la máquina, como por
ejemplo, la posición instantánea del pistón (2) durante el ensayo. Esta posi-
bilidad perite controlar los procesos de inyección y activación de la bujía de
forma precisa, lo que abre todo un abanico de posibilidades de con�guracio-
nes para la optimización del ensayo, de ahí uno de los principales intereses
de este tipo de máquina en los trabajos de investigación.

3.1.2. Acceso visual

Como se puede apreciar en la �gura 3.2, el pistón (2) resulta ser hueco
en su interior, e incorpora un acceso lateral equipado con un espejo que
proporciona acceso visual hacia la cámara de combustión tal y como se puede
apreciar en el esquema de la �gura 3.4.
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Figura 3.4: Croquis del Acceso Visual

Este acceso solo es de interés si se emplea un pistón transparente, con lo que
realmente si se tiene acceso visual al interior de la cámara de combustión.
Este pistón transparente tiene las siguientes propiedades:

Tabla 3.2: Datos del pistón transparente

Diámero externo del pistón 84 [mm]
Diámtro del acceso visual 46 [mmm]
Espesor del acceso visual 47 [mm]
Material Cuarzo
Geometría Pistón Plano

El uso del acceso óptimo limita en cierta medida las prestaciones máximas de
la RCEM, ya que el cuarzo, aunque resiste esfuerzos a compresión o tracción
iguales que un pistón de acero y que permite una visibilidad buena y con
poca aberración en la imagen (por eso se pueden utilizar espesores conside-
rables en el acceso óptico), es un material frágil y que en presencia de fuertes
vibraciones puede fracturarse fácilmente, lo que junto a las altas presiones
en la cámara de combustión puede resultar peligroso. Por eso se recomienda
no trabajar en condiciones cercanas a los límites del material o condiciones
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en las que aparezcan fenómenos como el knock.

Una vez se tiene montado el acceso óptico solo queda montar una cámara
enfocada hacia el espejo como se muestra en el croquis de la �gura 3.4. En
procesos de combustión es interesante el uso de cámaras rápidas que permitan
captar el rápido fenómeno de la combustión, y para un buen análisis de la
estructura de la llama s necesita un intensi�cador junto con un �ltro que
permita identi�car la especie en cuestión que se quiera rastrear. Normalmente
se utilizan �ltros de 310 nm, que permiten la visualización de la especie
OH∗ (Hidróxido excitado), considerado precursor de la combustión.

3.2. Sistema de Inyección

Para el sistema de inyección encargado de la alimentación de combustible
a la cámara de combustión de la RCEM se dispone de un conjunto fabricado
por el equipo del CMT (Centro de Motores Térmicos) al que a partir de
ahora se referirá como carro de inyección. Dicho sistema permite trabajar
con inyección directa durante los ensayos bajo condiciones de presión de in-
yección controladas.

El carro de inyección cuenta con los siguientes elementos: un motor de velo-
cidad variable, encargado de accionar la bomba de combustible. La bomba
de combustible succiona el combustible del depósito y la introduce a presión
el circuito de combustible. Tras la bomba se encuentra un intercambiador
de calor por refrigeración líquida encargado de mantener la temperatura del
combustible entre los 20 y los 30 oC. Tras el proceso de refrigeración el com-
bustible pasa por un �ltro para evitar impurezas en los inyectores. Dado
que el combustible que se va a utilizar en los ensayos es iso-octano (2,2,4-
Trimetilpentano), combustible sustitutivo de la gasolina, el �ltro instalado
es un �ltro en línea para gasolina. Por último, el carro de inyección cuenta
con un sistema common rail para asegurar presiones de inyección mayores y
más estables. Desde el common rail se alimentan los dos inyectores, el de la
cámara principal y el de la pre-cámara. Desde los inyectores se cuenta con
un sistema de retorno directo al depósito de combustible para el combustible
sin utilizar. En el circuito de combustible se cuenta con una válvula regula-
dora encargada de regular la presión de inyección en el common rail. Para
controlar el sistema se cuenta con un PID encargado de ajustar la válvula
reguladora en función de la presión en el common rail que se monitorea con
un sensor piezo-eléctrico. El circuito completo del montaje se puede ver en
la �gura 3.5.
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Depósito

Filtro
Bomba

Motor

Intercambiador
de Calor Common Rail

Inyector/es

Regulador

Retorno

Figura 3.5: Esquema del Sistema de Inyección

El completo ajuste del sistema de inyección se asegura manteniendo la posi-
ción del regulador de caudal de la bomba de combustible se mantiene en una
posición �ja determinada previamente a través de una serie de mediciones a
diferentes con�guraciones. Con el regulador de la bomba establecido, el PID
recibe información a través del sensor piezo-eléctrico y ajusta en consecuen-
cia el regulador de presión instalado en el circuito de combustible. De esta
manera, con tan solo darle una presión objetivo al PID se consigue una pre-
sión de inyección estable en el common rail con�gurable en un amplio rango
de presiones, alcanzando los 2200 bar como máximo.

Las especi�caciones técnicas especí�cas de cada elemento se recogen en las
siguientes tablas. Todos los datos mostrados se han obtenido de la página
web del fabricante en cuestión a menos que se especi�que.

Tabla 3.3: Datos del �ltro de combustible [33]

Fabricante y Modelo PURFLUX EP-185
Altura 114 [mm]
Diámetro Exterior 55 [mm]
Entrada M14 x 1.5 [mm]
Salida M14 x 1.5 [mm]
Peso 0.16 [Kg]
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Tabla 3.4: Datos del motor del sistema de inyección [34]

Fabricante y Modelo ABB 3GAA102002-ASA
Material Aluminio
Peso Neto 24.65 [Kg]
Dirección de Rotación Ambas
Conexión Y D
Frecuencia 50/60 [Hz] 50/60 [Hz]
Voltaje 380-420/440-480 [V] 220-240/250-280 [V]
Potencia 3/3.5 [kW] 3/3.5 [kW]
Velocidad 1430/1720 [rpm] 1430/1720 [rpm]
Par 20.03/19.43 [N m] 20.03/19.43 [N m]

Tabla 3.5: Datos de la bomba de combustible [35]

Fabricante y Modelo GRUNDFOS UPS 32-60F
Material Hierro fundido y Acero Inox.
Peso Neto 17.5 [Kg]
Presión Máxima 10 [bar]
Temp. Ambiente Máx. 40 [oC]
Temperatura del Fluido -10 / 120 [oC]
Potencia Máxima 185 [W]
Caudal Máximo 12 [m3/h]

Tabla 3.6: Datos del intercambiador de calor [36]

Fabricante FUNKE
Tipo BCF
Modelo 304-4weg Typ 300-8 bis 605
Area de Transmisión 1.36 [m2]
Presión Máxima en carcasa 16 [bar]
Presión Máxima en tubos 10 [bar]
Sobrepresión Máxima en carcasa 24 [bar]
Sobrepresión Máxima en tubos 15 [bar]
Temperatura Máxima 150 [oC]
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Tabla 3.7: Datos de los inyectores

Fabricante BOSCH
Tipo Solenoide 2.2
Modelo B445116 756 -01
Numero de Ori�cios 1

*Los datos técnicos del modelo están protegidos por el fabricante

En el montaje se cuenta con dos inyectores idénticos, uno para la cámara
principal y otro para la pre-cámara, pero se han montado diferentes toberas
en cada uno para adaptarse a los tamaños característicos de cada una de las
cavidades, de forma que la carga obtenida sea lo más homogénea posible. En
la siguiente tabla se muestran los datos de cada una de las toberas empleadas.

Tabla 3.8: Datos de las toberas de los inyectores

C. Principal Pre-Cámara

Tipo Cónica Cónica
Diámetro de Entrada 0.195 [mm] 0.089 [mm]
Diámetro de Salia 0.156 [mm] 0.087 [mm]
Relación de Aspecto 36 [%] 4.5 [%]
Radio de Acuerdo a la Entrada 0.049 [mm] 0.012 [mm]

3.3. Sistema de Encendido

Dado que los ensayos se realizan con iso-octano como combustible, el cual
tiene un alto octanaje y por tanto mayor resistencia al autoencendido que
otros combustibles, además de por el modo de funcionamiento del motor TJI,
se necesita un sistema de encendido provocado, que esencialmente consiste
en una bujía capaz de crear un punto caliente al generar un arco eléctrico
entre sus electrodos, tal y como se explica en el apartado 2.1.6.

En el circuito necesario para el sistema de ignición se requiere de dos ele-
mentos esenciales además de la fuente de energía, que en este caso es una
batería convencional de automóvil, como se puede apreciar en la �gura 3.6.
Dichos elementos son la bujía en sí y la bobina que genera la carga eléctrica.
El otro elemento crucial es el ruptor, pero, por lo general, va integrado en el
circuito de la bobina. Las características más importantes de estos elementos
se muestran en las siguientes tablas.
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Batería

Ruptor

Bobina

Bujía

Figura 3.6: Esquema del Sistema de Ignición

Tabla 3.9: Datos de la bujía [37]

Fabricante AVL
Modelo ZI 33
Tipo Instrumentada
Distancia entre electrodos 0.8 [mm]
Rosca M12x1.25 [mm]
Longitud de Rosca 25 [mm]
Peso 44 [g]
Par de apriete 15-25 [N m]

Tabla 3.10: Datos de la bobina de encendido [38]

Fabricante Delphi
Modelo SB 61223
Voltaje Nominal 14 [V]
Intensidad Nominal 19 / 21 [A]
Peso 235 [g]
Tiempo de Carga 610 / 690 [µs]

3.4. Bomba de Vacío

Tras realizar un ensayo en la RCEM, la carga introducida previamente en
la cámara de combustión debe ser expulsada de la cavidad. La máquina en si
permite la evacuación aprovechando la sobrepresión existente en el interior
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de la zona de ensayo, pero la evacuación por ese medio resulta, en ocasiones,
ine�ciente. En este caso, en el que los productos restantes de la combustión
pueden afectar severamente al comportamiento del siguiente ensayo, es vital
asegurar la completa evacuación de la carga. Para ello se hace uso de una
bomba de vacío, o de succión, que se encarga de extraer los gases de la cámara
de combustión una vez acabado el ensayo. Las características de dicha bomba
de succión son las siguientes.

Tabla 3.11: Datos de la bomba de vacío [39]

Fabricante KNF Laboratories
Modelo N 035.3 AN.18
Material de la Cabeza Aluminio
Material del Diafragma CR
Material de las Válvulas Acero Inox.
Caudal 30 [l/min]
Temperatura ambiente 5 / 40 [oC]
Peso 11.5 [Kg]

3.5. Sistemas Auxiliares

Además de todos los elementos mencionados hasta ahora, también se dis-
pone de un tanque de aire externo para alimentar el sistema neumático de
la RCEM, y este tanque presurizado se mantiene con un compresor auxiliar.

Para el acondicionamiento de las señales emitidas por la ECU de la RCEM
para el control de los distintos elementos, como la bujía y los inyectores, se
cuenta con una etapa de potencia en la que la señal pasa por unos ampli�ca-
dores con el �n de asegurar que los trigger se reciben correctamente en todos
los elementos.

Debido al tamaño de la cámara de combustión principal, dependiendo de
la carga deseada, puede que no se pueda conseguir con una sola inyección.
Dado que el software de la RCEM no permite realizar varias inyecciones con
el mismo trigger, el equipo del CMT ha creado un generador de ondas que
se utiliza de forma manual para con�gurar y generar la señal necesaria con
el número de impulsos necesarios en función del grado de carga que se desee.



Capítulo 4

Sistema de Adquisición

Tanto para la adquisición de datos como para el control continuo de toda
la instalación se necesita de un sistema de adquisición encargado de la lectura
de variables relevantes en el sistema como presiones o temperaturas o la
captura del estado instantáneo del sistema. En este capítulo se detallan los
instrumentos utilizados para dicha función.

4.1. Sensores

En toda la instalación se pueden encontrar tres tipos de sensores como tal.
Sensor de posición para monitorear la posición del pistón en cada momento,
sensores piezoeléctricos para la medida de la presión, y termopares para la
medida de la temperatura.

4.1.1. Termopar

El termopar es un tipo de sensor capaz de medir la temperatura de un
volumen a través de la diferencia de temperatura entre sus dos extremos.
Debido a la diferencia de temperatura aparece una diferencia de potencial
entre los extremos, que se traduce en una corriente eléctrica. Calibrando la
corriente eléctrica producida a determinadas diferencias de temperatura en-
tre los extremos se obtiene la función que permite medir la temperatura como
función de la diferencia de potencial.

En el montaje se dispone de tres termopares que controlan la temperatura
del combustible en el depósito y en el conducto de retorno para asegurar que
no se superan los límites de volatilidad del combustible y la temperatura en
la culata.
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Para la lectura de los termopares se utiliza un rack que realiza la conversión
del voltaje de la señal generada por el termopar a grados centígrados.

4.1.2. Sensor de Presión

El sensor piezoeléctrico es un tipo de sensor que aprovecha el fenómeno
piezoeléctrico de algunos cristales para la medida de fuerzas o presiones. El
fenómeno piezoeléctrico ocurre en determinados cristales, como es el caso del
cuarzo, que al ser sometidos a cargas de deformación estos se polarizan, ge-
nerando una diferencia de potencial dependiente de la deformación.

En la instalación utilizada para los ensayos podemos encontrar este tipo de
sensor tanto en la cámara principal como en la pre-cámara, lo que permite el
seguimiento termodinámico de la carga en el cilindro, y otro en el raíl para
obtener la presión de inyección. Esta última señal es la que se envía al PID
del sistema de inyección para actuar sobre el regulador.

El sensor de presión de la pre-cámara es el sensor de la bujía instrumen-
tada, y el de la cámara de combustión principal es un sensor externo. Las
características de ambo son:

Tabla 4.1: Datos de los sensores de presión [37], [40]

C. Principal Pre-C.

Fabricante KISTLER AVL
Modelo 6045A ZI33
Rango de Medida [bar] 0-200 0-250
Presión Máxima [bar] 250 300
Sensibilidad [pC/bar] 45 11
Sensibilidad de aceleración [mbar/g] 0.8 0.1
Rango de Temperaturas [K] 253-623 233-623
Par de Apriete [Nm] 6 15-25

4.1.3. Regla Magnética

La regla magnética es un instrumento utilizado para medir la posición
o la velocidad de un elemento móvil. En este caso contamos con una regla
magnética montada en el interior del pistón (2) de la siguiente manera:
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Figura 4.1: Instalación de la Regla Magnética

En la pared interior del pistón (2) se encuentra �jada una banda magnética,
y en el mismo soporte en el que se monta el espejo para el acceso visual
(�gura 3.4) se �ja una vaina con dos sensores, A y B [32]. La vaina se en-
cuentra �ja, mientras que la banda magnética se mueve junto con el pistón.
Al haber un movimiento relativo entre ambos elementos y haciendo uso del
efecto Hall por el cual se induce una corriente eléctrica en presencia de un
campo magnético con movimiento relativo, en los sensores A y B se induce
una señal cuadrada cada vez que pasan junto a uno de los elementos de la
banda magnética.

Los sensores A y B se encuentran separados una distancia �ja tal que, depen-
diendo del sentido del movimiento del pistón, las señales de ambos sensores
se encuentren desfasadas de una u otra manera, haciendo parecer que una
de las señales va más adelantada que la otra cuando el pistón se mueve en
un sentido, y retrasada cuando se mueve en el sentido contrario, tal como se
aprecia en la �gura 4.2.

Compresión Expansión

A

B

A

B

Figura 4.2: Señales durante la Compresión y la Expansión en el sensor de
posición
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Una vez obtenidas ambas señales cuadradas bien se puede obtener la posición
relativa con respecto a la posición original por medio de conteo de señales, o
se puede obtener la velocidad a partir del tiempo transcurrido entre señales
cuadradas y obtener la posición por medio de la integración de la velocidad.
Más adelante se discutirá la metodología empleada en este caso.

4.2. Osciloscopio

Para la lectura de todas las señales, tanto las procedentes de los sensores
mencionados anteriormente, como voltajes relevantes o triggers importantes,
se dispone de un osciloscopio en el que se recogen todas las señales que se
desee (o se pueda, ya que el número de puertos es limitado), se etiquetan, y
se guardan juntas como elementos del mismo ensayo.

El osciloscopio utilizado es un Yokogawa modelo DL850V con módulos su�-
cientes para la lectura simultanea en tiempo real de 8 señales. Dichas señales
elegidas son:

Presión de la cámara principal

Presión de la pre-cámara

Señal A y señal B del sensor de posición

Señal del voltaje de la bujía (medida con una pinza amperimétrica)

Pulsos generados por el generador de ondas que controla en inyector de
la cámara principal

Trigger de activación de la bujía

Presión de inyección

De entre estas variables, solo las señales de presión en el interior del cilindro,
las de posición, y la descarga de la bujía son utilizadas para el post-procesado.

4.3. Adquisición de imágenes

Para la adquisición de imagen de los fenómenos que tienen lugar en el
interior de la cámara de combustión se cuenta con dos equipos, una cámara
de alta velocidad con la que observar los cambios de las macro-estructuras
del frente de llama principalmente, y una cámara intensi�cada en la que se
monta un �ltro para el seguimiento de una especie en concreto.
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4.3.1. Cámara de Alta Velocidad

La cámara de alta velocidad con la que se cuenta es una cámara Phantom
V12 con la que se realiza visualización directa del interior de la cámara de
combustión, con lo que se realiza una adquisición de radiación en todo el
rango visible. Con esto se consigue visualizar la evolución del frente de llama
en su macro-escala. Para la gestión y con�guración de la cámara se hace
uso del software propio del fabricante, así como para la visualización de los
resultados. En la siguiente tabla se muestran todas las especi�caciones de la
cámara.

Tabla 4.2: Datos de la cámara rápida [41]

Fabricante VISION Research
Modelo Phantom V12
Sensor CMOS
Resolución 1280x800 [px]
Resolución Adaptativa Sí (128x8 [px])
FPS a máxima resolución 6315 [fps]
FPS máximos 680000 [fps] (standard)

1000000 [fps] (opcional)
Tiempo de Exposición 1 [µs] (standard)

300 [ns] (opcional)
Capacidad de almacenamiento 8 [GB]
Memoria Phantom CineMag
Profundidad del pixel 8 / 12 [bit]
Señales Trigger, Aux, Ready, FSync,

IRIG-in, Video
Señal de salida PAL, NTSC y HD-Component
HD-SDI 720p
Peso 5.08 [Kg]
Potencia 60 [W]
Temperatura de operación 10 / 40 [oC]
Software de control Phantom Camera Control (PCC)
Software de visualización CineViewer (CV)

Al utilizar esta cámara, la técnica de visualización empleada se conoce como
visualización directa, ya que se está registrando toda emisión de radiación
en el rango visible. Es la técnica de visualización más simple de todas, pero
también es la más difícil de analizar, ya que al tener la información de todo el
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espectro superpuesta es difícil discernir que radiación es proveniente del frente
de llama, cual de los gases quemados, o cual es simplemente luz ambiente.

4.3.2. Cámara Intensi�cada

Para realizar un estudio más profundo de la combustión a nivel de reacción
y productos hace falta hacer un seguimiento de las especies, para lo cual se
necesita utilizar un �ltro cuya frecuencia sea la frecuencia característica de la
especie que se quiere rastrear, y un intensi�cador que permita captar la poca
luz emitida en esa frecuencia. Al no contar con el intensi�car especí�co de
la Phantom V12, se hace uso de una cámara intensi�cada, que al incorporar
el intensi�cador integrado, tan solo necesita el �ltro en concreto. Para los
ensayos se ha utilizado la siguiente cámara intensi�cada:

Tabla 4.3: Datos de la cámara intensi�cada [42]

Fabricante ANDOR Technologies
Modelo iStar 734
Sensor CCD
Resolución 1024x1024 [px]
Resolución espacial del intesi�cador 25 [µm]
Tiempo de exposición <2 [ns]
Profundidad del pixel 16 [bit]
Refrigeración Sí (líquida)
Temperatura de funcionamiento 0 / -20 [oC]
FPS 0.9 [fps]
Software especí�co Andor Solis

Como se puede apreciar, la resolución temporal de captura de esta cámara
es insu�ciente como para estudiar la evolución temporal del fenómeno. Este
tipo de cámara está pensada para realizar una única captura. Durante los
ensayos experimentales, en esta cámara se ha colocado un �ltro de 310 nm
para observar la presencia de los OH∗, que se consideran precursores de la
combustión. De esta manera se puede observar la presencia del frente de lla-
ma. Para solucionar el problema de la resolución temporal se ha realizado
el mismo ensayo repetidas veces, obteniendo capturas de diferentes instantes
del ensayo, obteniendo así una secuencia de imágenes que recogen los estados
momentáneos del sistema.

La observación del OH∗ es posible a sus propiedades quimioluminiscentes,
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por eso la técnica de visualización se conoce como visualización por quimiolu-
miniscencia del OH∗. Este fenómeno de la quimioluminiscencia se debe a que
el OH∗ es una especie intermedia en la reacción química de la combustión,
y se forma en un estado excitado de alta energía. Cuando este compuesto se
desexcita, parte de la energía se libera en forma de fotones, cuya frecuencia,
en este caso, es siempre la misma porque el salto en la caída de estado energé-
tico es siempre el mismo. Dicha frecuencia, expresada como longitud de onda,
es de 310 [nm]. Al rastrear esta especie, que se produce mayoritariamente en
las zonas donde el dosado es cercano al estequimétrico y las temperaturas
son mayores, se puede seguir la evolución del frente de llama, o al menos de
la combustión en dosados relativamente altos [43].



Capítulo 5

Instalación y Metodología de los
Ensayos

En este capítulo se describe la distribución e interacción de toda la ins-
trumentación y maquinaria utilizada entre sí, así como la geometría de la
pre-cámara utilizada, de la cual no se ha hablado en los capítulos anteriores
ya que no es un elemento indispensable para realizar un ensayo en la RCEM,
pero sí lo es para realizar el estudio objetivo de este trabajo, entender la
fenomenlogía detras de los motores TJI.

También se describe el procedimiento seguido para la realización de los en-
sayos. De esta forma se establece una secuencia de ensayo que permite la
reproducción del ensayo de forma repetitiva y sin que haya in�uencia del
resultado de un ensayo con el del siguiente. Este aspecto es muy importante
cuando hay combustión de por medio, ya que la liberación de calor puede ser
muy diferente en función de los gases inertes presentes en la mezcla.

5.1. Instalación

En los capítulos anteriores se han detallado las características de los com-
ponentes por separado, pero todos ellos se comunican entre sí, ya sea por
conexión directa o por consecuencia de otra señal que haga disparar un trig-
ger. La instalación completa, que incluye la RCEM, el sistema de inyección,
el sistema de encendido, el sistema de adquisición, tanto de las señales como
visual, y el sistema de gestión y control, se puede ver esquematizada en la
�gura 5.1.
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Figura 5.1: Esquema de la Instalación Completa
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1. Máquina de Compresión y Ex-
pansión Rápida (RCEM)

2. Motor del sistema de Inyección

3. Bomba de combustible

4. Intercambiador de calor para el
combustible

5. Filtro de combustible

6. PID para el control de la pre-
sión de inyección

7. Common Rail

8. Regulador de presión

9. Depósito de combustible

10. Rack de temperaturas para el
combustible en el depósito y en
la línea de retorno.

11. Batería

12. Ruptor del sistema de encendi-
do

13. Bobina de encendido

14. Bomba de vacío

15. Ampli�cado. Encontramos tres,
uno para cada trigger

16. Compresor para alimentar el
tanque de aire presurizado

17. Tanque de aire presurizado

18. ECU propia de la RCEM

19. Osciloscopio

20. Generador de ondas diseñado
en el CMT para la gestión del
inyector de la cámara principal

21. Ordenador provisto del siguien-
te software: CAMAS, PCC, An-
dor Solis, software propio para
la con�guración del generador
de ondas

22. Circuito hidráulico de la RCEM

23. Circuito neumático de la
RCEM

24. Inyector de la cámara principal

25. Inyector de la pre-cámara

26. Bujía

27. Cámara (de alta velocidad o in-
tensi�cada)

En la �gura 5.1, las líneas continuas del diagrama de �ujo representan cone-
xiones directas por las que puede pasar combustible, aire o corriente eléctrica
dependiendo del sistema, y las líneas discontinuas representan comunicación
de ajustes, información o triggers.

El último elemento que queda por de�nir es la geometría de la pre-cámara,
elemento indispensable en un motor TJI, aunque su presencia no es necesaria
para poder lanzar un ensayo en la RCEM. Por ese motivo se ha diseñado una
culata labrada para la RCEM en la que poder colocar toda la instrumenta-
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ción y utilizar una pre-cámara desmontable, permitiendo así la realización de
ensayos de TJI y GDi en la misma máquina con una simple modi�cación.

En la �gura 5.2 se muestra la geometría utilizada y como se monta. En dicha
imagen solo se muestran las cavidades del inyector de la pre-cámara y la
bujía, aunque también está labrado el ori�cio para el inyector de la cámara
principal. Las medidas detalladas de todo el bloque se puede consultar en el
anexo B.

1
2 3

4

Figura 5.2: Instalación de la Pre-Cámara

1. Culata

2. Cavidad de la bujía

3. Cavidad del inyector de la pre-cámara

4. Pre-cámara desmontable

En diseño de la pre-cámara se ha basado en la información disponible en la
literatura en gran parte, escalando las dimensiones en función de la cilindrada
de la RCEM. En resumen, las dimensiones más relevantes de la pre-cámara
se encuentran en la tabla 5.1
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Tabla 5.1: Datos de la pre-cámara

Número de ori�cios 6
Diámetro de los ori�cios 1.5 [mm]
Disposición de los Ori�cios Radial
Ángulo con la horizontal 30 [o]
Geomtría del volumen Cilíndrica
Altura del volumen 11 [mm]
Diámetro medio del volumen 17.4 [mm]

5.2. Rutina de Ensayo

Partiendo desde el estado en el que la culata y la pre-cámara ya se en-
cuentran instaladas, así como el resto de los instrumentos necesarios, la me-
todología empleada para llevar a cabo una tanda de ensayo es la siguiente:

El primer paso es acondicionar la RCEM. Con acondicionamiento se entiende
pre calentar la culata y el pistón haciendo uso de las resistencias que incor-
pora. Para ello se encienden las resistencias desde el panel del control y se
establece la temperatura objetivo. Para los ensayos realizado se ha tomado
como temperatura inicial de 94 oC en la culata y 62 oC en la cabeza del
pistón. El proceso de calentamiento puede tomar varias horas hasta alcanzar
unas condiciones estables y homogéneas, por lo que se puede aprovechar este
tiempo para rellenar el tanque de aire presurizado poniendo a funcionar el
compresor que lo alimenta.

Una vez alcanzada la temperatura deseada se procede a encender el resto de
los equipos. Para encender el carro de inyección se pone a funcionar el motor
que mueve la bomba, se con�gura el regulador de caudal de la bomba a la
posición deseada y se conecta el PID. Para los ensayos realizados se trabaja
con una presión de inyección en el common rail de 1400 bar. Para poner en
marcha el sistema de encendido basta con conectar los extremos del circuito
que llevan a la batería. Solo quedan por encender el osciloscopio y el ordena-
doren caso de que no lo estuvieran ya. Desde el osciloscopio se puede observar
la presión de inyección y asegurar que dicha presión ha alcanzado un estado
estacionario.

Desde el ordenador, a través del software CAMAS, se introduce la con�gu-
ración deseada para el funcionamiento de la RCEM. En esta con�guración
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se establecen los parámetros geométricos de funcionamiento, como la carrera
máxima, las condiciones iniciales, como la presión inicial en el cilindro, y la
con�guración de las señales de los triggers, cuándo deben enviarse y con qué
características. El momento en el que se envían los triggers se introduce co-
mo longitud de carrera, y en el momento el que el pistón ha recorrido dicha
longitud, se envía la señal correspondiente. Por lo general, todas las señales
enviadas desde la ECU de la RCEM se envían a 5V, y el ancho de la señal,
la TTL, se especi�ca en función del equipo al que se envíe.

Tabla 5.2: Con�guración de la RCEM

Carrera total 120 [mm]
Presión inicial en el interior del cilindro 1.5 [bar]
Presión del Driving Gas 22 [bar]
Punto de encendido de la bujía 105 [mm]
Puto de inyección en la pre-cámara 65 [mm]

Se ha escogido utilizar la carrera más corta posible para que los resultados
obtenidos sean tan representativos de un motor real como se pueda. Cuando
se establece la carrera máxima y las presiones de Driving Gas y del interior
del cilindro se obtiene la posición máxima del pistón y la velocidad del pis-
tón (que sería equivalente a las revoluciones por minuto de un motor). El
software CAMAS es capaz de dar el aviso de con�guraciones en las que es
seguro que el pistón colisionará con la culata cuando la cámara en el cilindro
es muy baja (aunque no impide lanzar el ensayo), pero al introducir modi-
�caciones en la geometría de fábrica, como es el caso en el que se añade la
pre-cámara, la cual sobresale de la culata, se aconseja establecer la presión
inicial en el interior del cilindro que se desee, e ir aumentando la presión del
Driving Gas poco a poco hasta alcanzar al con�guración en la que la carrera
efectiva obtenida sea la deseada y en la que no se produzca ninguna colisión
con los elementos de la culata. Así es como se ha llegado a la con�guración
mencionada. Las con�guraciones de los triggers mencionados se han conse-
guido a base de prueba y error en un barrido de dichos puntos de actuación
buscando el punto óptimo en el que el grado de mezcla sea su�cientemente
bueno como para considerar mezcla homogénea y el encendido se produzca
en el mayor número de ensayos posible.

Otra función que es interesante conocer es la de poder aplicar un movimiento
de swirl. Esta función permite inducir un movimiento de swirl en el interior
del cilindro por medio de la inyección de aire por unos conductos situados de
forma lateral y excéntrica. Esta función requiere de una presión en los con-
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ductos y un punto de inyección. Para los ensayos de TJI no se ha utilizado
esta función, por lo que la señal de activación se desactiva desde CAMAS y
la presión de los conductos se deja a 0.

El único trigger que no se envía desde la ECU de la RCEM es el del inyec-
tor de la cámara principal. Esta señal se envía desde el generador de ondas,
que debe ser con�gurado. Para con�gurar el generador de ondas se abre su
programa especí�co y se especi�ca el voltaje y la duración de la TTL que el
generador de ondas debe enviar. El ancho de la señal se obtiene en función
de la cantidad de combustible que se quiera inyectar y la capacidad de inyec-
ción del inyector, que tiene una duración máxima de inyección. En función
de estos dos parámetros se puede calcular de forma sencilla la duración de la
inyección de forma que en un número �nito de inyecciones iguales se obtenga
la masa de combustible deseada.

Antes de comenzar con los ensayos se recomienda realizar una secuencia de
limpiado para tratar de eliminar posibles residuos de ensayos anteriores. Di-
cha secuencia comienza con la ejecución de un arrastre. El arrastre consiste
en lanzar un ensayo sin ningún elemento activo, es decir, se desactivan las
señales de activación de la bujía y del inyector de la pre-cámara y no se reali-
za ninguna inyección de combustible. De esta forma, al comprimir el aire del
interior del cilindro se hace aumentar la temperatura, haciendo que posibles
restos líquidos de combustible que hayan podido condensar se evaporen nue-
vamente, y los restos de otras partículas que se hayan podido depositar en la
super�cie del cilindro se agitan y se ponen en suspensión de nuevo. Tras esto,
se espera a que se cierren las válvulas del circuito hidráulico y neumático, que
se pueden consultar en la pantalla del CAMAS, y se abre manualmente la
válvula que conecta el interior del cilindro con a bomba de vacío. Se enciende
la bomba de succión, y se deja funcionando durante unos minutos para que
pueda sustraer toda la carga del interior del cilindro. Una vez acabado, se
apaga la bomba de vacío y se cierra la llave de paso.

Una vez limpiado el interior del cilindro hace falta recalibrar los sensores de
presión. Debido a la depresión producida por la bomba de vacío, el estado
de referencia de los sensores ha cambiado, por eso se debe volver a llenar el
volumen con aire fresco hasta presión ambiente y tomar este nuevo estado de
los sensores piezoeléctricos como punto de referencia. Si este paso no se lleva
a cabo, la lectura de los sensores será errónea y no se podrá llevar a cabo el
siguiente ensayo correctamente. Normalmente este fallo es fácil de detectar
porque durante el llenado del volumen para alcanzar las condiciones iniciales
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establecidas, al no llegar el sensor a la presión indicada, el llenado no termina
o toma más tiempo del habitual.

Ahora que el interior del cilindro se puede considerar limpio, se puede proce-
der a lanzar un ensayo con combustión. Hay que volver a activar las señales
desactivadas en la ejecución del arrastre. Para registrar todos los datos, se
debe poner a grabar el osciloscopio. Se lanza el ensayo desde el CAMAS. La
RCEM comienza preparando la presión del Driving Gas, y una vez alcanzada
la presión impuesta, comienza con el llenado de cámara de combustión. Du-
rante este proceso que toma un tiempo considerable, se utiliza el generador
de ondas para mandar el número de señales deseado par obtener la carga
inicial en la cámara principal. La señal enviada pasa por la etapa de potencia
y de ahíse envía por un lado al osciloscopio y por otro al inyector, llega al
circuito electrónico del inyector, que levanta la aguja e inyecta combustible.
Dado que la carga de la cámara principal tiene un tiempo más que su�ciente
para mezclarse, esta mezcla puede considerarse homogénea.

Una vez completada la preparación del Driving Gas, el pistón se lleva hasta
la posición de carrera lenta, y ahí se lanza con la fuerza del Driving Gas,
durante el lanzamiento, la ECU de la RCEM lee los sensores de posición y
calcula en todo instante la posición del pistón. Cuando este pasa por el punto
de activación de la inyección en la pre-cámara, se envía la señal pertinente,
que pasa por un ampli�cador al igual que en el caso del inyector de la cámara
principal. En este caso, dado que la masa a inyectar es muy inferior a la del
volumen principal, con una única inyección es su�ciente, por lo que solo hace
falta con�gurar la duración de la TTL desde CAMAS. La cantidad de com-
bustible a inyectar en la pre-cámara se determina de tal forma que el dosado
relativo en la pre-cámara en el momento de la combustión sea estequimétrico
o muy próximo, asegurando que la combustión será e�ciente y la liberación
de calor máxima en este volumen, así la propagación de la combustión ha-
cia la cámara principal está prácticamente asegurada. Lo mismo sucede con
la activación de la bujía, al pasar por el punto de activación, se envía una
señal TTL que pasa por otro ampli�cador hasta el circuito de la bobina de
encendido, se abre el ruptor, y se produce la diferencia de potencial que hace
saltar el arco eléctrico.

Una vez �nalizado el ensayo, cuando el pistón ha completado el movimiento
de expansión, se ha llegado a un equilibrio entre la presión en el interior del
cilindro a la presión restante del Driving Gas, y el pistón ya no se mueve,
la RCEM procede a devolver el pistón a su posición de BDC (Bottom Dead
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Center, Punto Muerto Inferior) y descargar la presiones del circuito hidráuli-
co y neumático. Cuando este proceso ha acabado, se vuelve a abrir la válvula
de paso hasta la bomba de vacío y se vacía el interior del cilindro. Se deja
funcionar la máquina de succión unos minutos, y se cierra la llave de paso de
nuevo. Por último, antes de realizar un nuevo ensayo se ejecuta el arrastre
tal y como se ha explicado anteriormente.

Durante la ejecución del ensayo el osciloscopio ha estado recabando datos
tanto de la ECU de la RCEM como de las señales que tuviera conectadas
directamente. El lapso de tiempo durante el que graba comienza cuando se
abre la válvula de bypass, y realiza un periodo de grabación de un segundo
completo. Con todos los datos recabados, el osciloscopio genera un archivo
.hdr y otro .wvf que contienen los datos de las señales grabadas. Estos ar-
chivos se trans�eren al ordenador por el puerto ethernet del osciloscopio y
se utilizan como punto de partida para el post-procesado. Mencionar que los
datos se obtienen a una frecuencia de 106 [Hz], o lo que es lo mismo, los datos
se obtienen a intervalos de 1 [ms].

5.2.1. Adquisición de imagen

En los ensayos en los que se vaya a realizar adquisición de imagen hay
que tener algunas consideraciones en cuenta.

En primer lugar, cuando se vaya a realizar adquisición de imagen, la cabeza
del piston debe sustituirse por la que incluye la ventana de cuarzo. Para ello
hay que abrir la RCEM, que necesita de un protocolo que se ejecuta de forma
automática desde CAMAS. Una vez abierta la máquina y sustituida la cabe-
za del pistón, se procede a cerrar la máquina, que tiene otro protocolo para
asegurar el completo sellado de la máquina por medio de un cierre hidráulico.

Cuando se va a utilizar la cámara de alta velocidad, se debe encender la
cámara y abrir el programa de gestión antes del ensayo, así como realizar la
con�guración de la cámara. Entre las con�guraciones hay parámetros como
la ganancia y los �ltros de imagen que se desea utilizar, que se ajustan en
función de la luminosidad existente tanto en el interior del cilindro donde se
está grabando como la luminosidad ambiente, que puede introducir ruido o
estado de luminosidad mínimo en la imagen, cosa nada deseable ya que puede
hacer que se pierda información. Otro parámetro a introducir es la velocidad
de captura, que en los ensayos se ha con�gurado a 10000 [fps], es decir, una
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imagen cada 100 [µs]. De esos 100 [µs], 99.5 [µs] es el tiempo de exposición,
y el resto es lo que tarda el sensor en guardar la información de las celdas.
Para que la cámara comience a grabar se utiliza el �anco de subida de la
señal enviada a la bujía, y se establece un tiempo de grabación.

En el caso de que se utilice la cámara intensi�cada, las opciones de con�gu-
ración cambian de forma considerable. En este caso también hay que ajustar
una ganancia y un �ltro (en caso de que haga falta), pero al tratarse de una
cámara intensi�cada, el receptor es realmente sensible, y puede quemarse si
s expone a una gran intensidad de luz, por eso la ganancia debe establecerse
a 0, e ir aumentandola poco a poco hasta que logremos ver el fenómeno.
En este caso no se establece una velocidad de captura, sino un tiempo de
exposición, ya que solo se realiza una única captura. Si el tiempo de exposi-
ción es demasiado bajo, la intensidad lumínica captada será insu�ciente para
obtener una buena imagen de todo el fenómeno, y si es demasiado largo, los
pixels del receptor pueden saturarse, resultando en un exceso de información
inexistente resultado de la superposición de la información de diferentes ins-
tantes consecutivos. Esto se vería como una huella difuminada del fenómeno.
Igual que en el caso anterior, es un parámetro que debe ajustarse poco a poco
hasta que la imagen obtenida sea adecuada, aunque en este caso no se daña
el sensor si se excede el tiempo necesario. Una vez más, se requiere de un
trigger que informe a la cámara de en que momento debe tomar la captura.

5.2.2. Consideraciones

Todas las con�guraciones mencionadas hasta ahora no son de�nitivas, ya
que algunas dependen de factores externos como la temperatura o la hume-
dad ambiente. Uno de estos parámetros es la presión del Driving Gas, que
dependiendo de la presión y temperatura ambientes, resulte en una carrera
demasiado corta, o lo que es más peligroso, una carrera demasiado larga, que
puede producir una colisión con la culata. Por eso se recomienda que todos
los días se realice una con�guración paulatina de este parámetro, a pesar de
que su sensibilidad no sea excesiva. Esta medida de seguridad es especiale-
mente importante cuando se utiliza el pistón con la ventana de cuarzo, ya
que un choque supone la rotura de la ventana al instante.

Otra consideración muy importante al utilizar la ventana de cuarzo es la
posibilidad de la aparición de un knocking de intensidad importante, ya que
las vibraciones asociadas pueden hacer que se rompa el cristal de cuarzo.
Haciendo un barrido de cargas de combustible se ha determinado que en
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mezclas de dosado relativo superior a 0.7 hay una gran posibilidad de que
aparezca el knock, por lo que no se recomienda en absoluto utilizar técnicas
de visualización bajo estas condiciones.

Como se ha explicado en apartados anteriores, la secuencia de ensayo es larga
y compleja, y es fácil saltarse algún paso sin querer. Cuando suceda esto se
pueden hacer dos cosas en función del tipo de fallo. Si se ha introducido com-
bustible durante un arrastre, o simplemente ha habido un miss�re durante
un ensayo, lo que hace que queden restos de combustible sin quemar en el
interior del volumen, se recomienda realizar uno o varios arrastres, prolon-
gando el tiempo de funcionamiento de la bomba de vacío. En caso de que
el error implique la necesidad de detener el ensayo por el motivo que fuera,
desde CAMAS se puede ejecutar el aborto del ensayo directamente. Si es un
fallo que no afecta al funcionamiento de la máquina y su seguridad, así como
la del resto del equipo y el personal, no hace falta detener el ensayo, tan solo
realizar una buen limpieza tras el ensayo.

5.3. Condiciones de los Ensayos realizados

La realización de los ensayos experimentales se puede dividir en dos par-
tes. Una primera en la que se busca un con�guración optima, y la segunda
en la que se realiza un barrido de diferentes dosados bajo la con�guración
optima elegida.

La con�guración elegida ya se ha mencionado antes, pero para alcanzar dichos
valores de temperatura en culata y pistón, punto de inyección y punto de
activación de la bujía se ha realizado un barrido de dichos parámetros en lo
siguientes rangos:

Tabla 5.3: Rangos de barrido

Temperatura en culata 80 - 120 [oC]
Temperatura en el pistón 50 - 90 [oC]
Posición de inyección en la pre-cámara 50 - 85 [mm]
Punto de encendido de la bujía 85 - 110 [mm]

De todo este espectro se ha elegido la con�guración que permite de comparar
las condiciones de trabajo con las de un motor real y de forma que la repeti-
tividad y efectividad de los ensayos sea lo mejor posible. Algunos parámetros
como la carrera máxima o la presión incial en el cilindro se han decidido
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desde un principio por ser las más próximas a las condiciones reales de un
motor. Dicha con�guración �nal es la siguiente:

Tabla 5.4: Con�guración �nal de la RCEM

Carrera máxima 120 [mm]
Presión inicial 1.5 [bar]
Presión del Driving Gas 22 ± 1.5 [bar]
Temperatura en culata 90 [oC]
Temperatura en el pistón 60 [oC]
Posición de inyección en la pre-cámara 65 [mm]
Punto de encendido de la bujía 105 [mm]

Una vez establecida la con�guración que se va a utilizar para el resto de en-
sayos, se procede a realizar una serie de repeticiones a diferentes cantidades
de combustible inyectado de forma global. Se realizan un mínimo de 20 repe-
ticiones por cada dosado, a relaciones de relativas de combustible/aire desde
dosado 0 (lo que sería un arrastre) hasta dosado estequiométrico (dosado 1),
aumentando 0.1 entre cada punto. Con esto se obtiene una batería de ensayos
lista para el post-procesado.

Durante la tanda de ensayos se ha probado a realizar ensayos en modo pasivo
(explicado en la sección 2.2.2.1) en primera instancia para ver su viabilidad,
pero debido a la geometría de la pre-cámara escogida, la efectividad de encen-
dido ha resultado ser muy baja, y que los ori�cios apuntan al eje central del
cilindro y la bujía que debe encender dicha mezcla tiene una cierta excentrici-
dad. Por este motivo no se logra una mezcla homogénea de aire-combustible
en el interior de la pre-cámara, y los únicos ensayos viables para su análisis
son aquellos realizados en modo activo (explicado en la sección 2.2.2.2) al
introducir la inyección de combustible directamente en la pre-cámara para
obtener dicha mezcla aire-combustible. Se plantea como trabajo futuro pro-
bar nuevas geometrías de pre-cámara que puedan permitir el funcionamiento
en modo pasivo.



Parte III

Procesado y Análisis de los datos



Capítulo 6

Tratamiento de la señal

Ya se ha explicado cómo se realizan los ensayos y cómo se recaban los
datos, pero las señales guardadas necesitan acondicionarse antes del procesa-
do de los datos. Con acondicionamiento se entiende principalmente, acotar el
inicio y �nal del ensayo, transformar las señales del sensor de posición en una
señal de posición como tal, y realizar un �ltrado de las señales para eliminar
el ruido a los sensores de presión.

6.1. Señal de Posición

Tal y como se muestra en la �gura 4.2, del sensor de posición se obtienen
dos señales cuadradas, A y B. Cada vez que una de las TTL se encuentra
en estado alto signi�ca que el receptor ha pasado por uno de los elementos
magnéticos de la regla magnética. A partir de este funcionamiento es fácil
describir el movimiento del pistón. Cada vez que ambas señales pasen por
el estado superior se considera que el pistón se ha desplazado una unidad
(distancia entre los elementos de la regla magnética, que es conocida). Si la
señal A es la primera en completar el ciclo de pasar al estado superior y
después bajar, se entiende que el pistón ha avanzado, y si es la señal B la
primera, el pistón ha retrocedido. Desde el comienzo del �chero se construye
de esta forma toda la señal de posición, que resulta en una señal escalonada.
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Figura 6.1: Ejemplo de señal de posición construida cerca del TDC

A partir de esta señal escalonada se determina el principio del ensayo cuando
ésta llega a los 29 [mm] (es una estimación del momento de inicio de la carrera
rápida), se recaba un segundo completo de todas las señales por medio del
osciloscopio, y el �nal del ensayo se establece cuando la presión del volumen
principal alcanza un mínimo tras el punto muerto superior. A partir de aquí
solo se trabaja con el tramo de las señales perteneciente al intervalo del
ensayo, �jando el origen temporal en dicho inicio.

6.2. Filtrado

De las seis señales de partida (Señales A y B del sensor de posición, presión
en la cámara principal, presión en la pre-cámara, voltaje de la bujía y tiem-
po), se debe realizar todo el análisis cinemático, dinámico y termodinámico
de los fenómenos que tienen lugar. Ya se ha construido una señal escalonada
de la posición del pistón, pero las señales actuales no son adecuadas para
llevar a cabo el análisis. Hace falta llevar a cabo un �ltrado de las señales con
el �n de eliminar comportamientos no naturales, como la señal escalonada,
y ruido que captan los sensores de presión. La señal de voltaje de la bujía
no hace falta tratarla, ya que solo interesa el punto de máximo voltaje, y la
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señal de tiempo es un vector lineal construido por el osciloscopio, por lo que
tampoco necesita ningún ajuste. Solo quedan las señales de presión y la de
posición, y para diseñar el tratamiento de dichas señales hace falta tener en
cuenta las siguientes consideraciones.

Al pasar de la señal escalonada de posición a una señal continua, no se
debe perder información ni de los gradientes, que indican la velocidad
y aceleración instantánea del pistón, ni los detalles cerca del punto
muerto superior, donde el volumen encerrado alcanza su mínimo y es
muy sensible a la posición máxima del pistón.

Las señales de presión, incluso sin la presencia de combustión, deben
�ltrarse con el �n de obtener una señal de presión continua, eliminando
el ruido inherente a los sensores, para poder obtener derivadas correcta-
mente, las cuales son muy importantes para el análisis termodinámico
del ensayo. En estos casos basta con realizar un promediado o un �l-
trado para eliminar frecuencias muy altas.

Cuando hay presencia de combustión se añaden dos fuentes de posi-
bles oscilaciones de la presión. Oscilaciones de alta frecuencia de la
propia combustión, y oscilaciones debidas a la aparición de knock. Es
importante poder eliminarlas sin afectar a la información del fenómeno
físico.

Para realizar el tratamiento de las señales se pueden encontrar varios méto-
dos en la literatura, desde promediado móvil de un cierto número de valores
hasta la interpolación por splines.

En este caso se ha decidido emplear el método del �ltrado digital por medio
de �ltros de paso bajo.Este tipo de acondicionamiento de la señal transforma
toda la señal en un sumatorio de ondas de diferentes frecuencias y amplitudes.
Una vez obtenida la función en el dominio de la frecuencia, se eliminan las
frecuencias que queden fuera del ancho de banda del �ltro. Una vez elimina-
dos los términos pertinentes, con el resto de términos se vuelve a reconstruir
la señal original, pasando al dominio temporal de nuevo.

Con las sugerencias encontradas en la bibliografía [44], el �ltrado �nal que
se ha decidido emplear es el siguiente:
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Tabla 6.1: Filtros aplicados

Señal Frecuencia de Corte [Hz]

Posición 800
Presión sin combustión 100
Presión con combustión 2000

Se entiende por presión sin combustión la parte de la señal de presión anterior
al inicio de la combustión, y en el caso de los arrastres, la señal de presión
completa.
Una vez �ltradas las señales se realizan las derivadas temporales pertinentes
y se vuelven a �ltrar con los mismos �ltros con el �n de eliminar posibles
discontinuidades.



Capítulo 7

Fundamentos Teóricos

En este capítulo se explican todos los principios teóricos y empíricos em-
pleados en el post-procesado de los datos experimentales obtenidos en los
ensayos para la obtención de un análisis termodinámico 0-dimensional de los
procesos que tienen lugar, así como una serie de parámetros indicativos de la
e�ciencia del proceso y que permitan realizar comparaciones con la tecnología
actual.

7.1. Evolución Cinético-Dinámica

El primer tipo de datos a obtener cuando se realiza un análisis termodiná-
mico en un proceso a volumen y presión variable son las derivadas temporales.
Las principales variables de interés para conocer las propiedades del �uido
encerrado son la presión y el volumen y sus derivadas temporales.

P ′main =
dPmain
dt

P ′main,i =
Pmain,i − Pmain,i−1

∆t
(7.1)

P ′prec =
dPprec
dt

P ′prec,i =
Pprec,i − Pprec,i−1

∆t
(7.2)

Donde ∆t es el intervalo de tiemplo de 1 [µs] entre cada dato.

Para caracterizar el movimiento del pistón y para su uso en otros modelos,
la velocidad y aceleración del pistón también son necesarias.

v =
X

dt
vi =

Xi −Xi−1

∆t
(7.3)
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a =
v

dt
ai =

vi − vi−1
∆t

(7.4)

7.2. Transferencia de Masa

En el caso de la tecnología TJI, al haber dos volúmenes de control, uno
a volumen constante (la pre-cámara) y otro a volumen variable (la cámara
principal), y que están comunicados por una serie de ori�cios, existe una
transferencia de masa debido a la existencia de una mayor presión en uno
de los dos volúmenes. Dicha transferencia de masa se obtiene a través de las
ecuaciones de �ujo compresible [45].

ṁ

CDAnoznnoz
= unoz =

√√√√√2ρ+P+

(
γ+

γ+ − 1

)(P−
P+

) 2
γ+

−
(
P−

P+

) γ++1

γ+


(7.5)

Si la velocidad del �ujo en el ori�cio alcanza velocidades sónicas, el ori�cio
pasa a estar chocado. Para saber cuando sucede esto, se utiliza el criterio
P−/P+ ≤ ηcrit. y el �ujo másico pasa a expresarse como:

ηcrit = 0,78− 0,18γ+ (7.6)

ṁ

CDAnoznnoz
= unoz =

√√√√
γ+ρ+P+

(
2

γ+ + 1

) γ++1

γ+−1

(7.7)

Donde el superíndice + se re�ere a las condiciones del volumen en el que la
presión es mayor y el superíndice - se re�ere a las condiciones del volumen
de menor presión. Obviamente, el �ujo másico siempre va desde el lado con
mayor presión hacia el lado con menor presión, y su signo se debe asignar
según el criterio elegido.

En la ecuación anterior, Anoz representa el área de paso de un ori�cio, y nnoz
el número total de ori�cios, ρ se re�ere a la densidad, y γ al exponente poli-
trópico.
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Una vez obtenido el �ujo másico, se obtiene la cantidad de masa transferida
en cada intervalo, y se realiza la correspondiente adición o sustracción a cada
volumen, así como la modi�cación de las propiedades de la mezcla, para lo
que se asume que la proporción de gases frescos y gases quemados que se
trans�ere en cada momento se puede modelar como.

dm = agdmquemado + (1− ag)dmfresco (7.8)

Siendo ag la fracción másica de productos quemados transferida, que se mode-
la con una función de distribución normal acumulada en función del volumen
de quemados.

Se puede considerar una fuente adicional de transferencia de masa, que sería
la pérdida de masa del volumen principal hacia el exterior a través de los
segmentos del cilindro. Esta pérdida de masa, que se conoce como blow-by,
es despreciable en la absoluta mayoría de los casos, por lo que no se ha tra-
tado de incluir en el análisis.

Antes de continuar, y para poder realizar un buen seguimiento de la masa
encerrada en cada volumen, hace falta calcular la masa inicial en cada uno de
los volúmenes. Para ello se asume que la hipótesis de gases ideales es válida,
con el volumen inicial, la presión inicial, y asumiendo que la temperatura en
la pre-cámara es igual a la temperatura con�gurada para la culata, y que en
el caso de la cámara principal se puede asumir que la temperatura es igual a
la media entre la temperatura en la culata y la temperatura en el pistón, se
puede aplicar la ecuación de los gases ideales para obtener la masa inicial.

7.3. Modelado de la Combustión

Para modelar la combustión se ha decidido modelar la reacción química
en un solo paso de reactivos a productos en cada instante de tiempo. De esta
forma se puede realizar un seguimiento de la evolución de las especies y obte-
ner un cálculo más preciso de la evolución de las propiedades termodinámicas
de la carga en cada momento. No se debe olvidar en ningún momento que
este es un análisis 0-dimensional, y que por tanto su precisión con la realidad
puede no ser muy acertado. En todo caso, al tratarse de un promediado en
todo el volumen, la producción de algunas substancias se infravalorará, y no
lo contrario, por lo que el cálculo es más que aceptable.
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Tal y como se explicaba en la sección 2.1.3, durante la combustión puede su-
ceder que algunos de los productos de la combustión se disocien y recombinen
entre sí. Para tener en cuenta este fenómeno de disociación se ha optado por
aplicar el siguiente criterio: si la temperatura en la cámara es inferior a 1200
[K], la reacción se modela como una reacción de un solo paso sin disociación
con un total de 4 especies en los productos de la reacción, y cuando la tem-
peratura supera dicho valor, se tiene en cuenta el proceso de disociación con
un total de 11 especies en los productos. No se tienen en cuenta reacciones y
recombinaciones de segundo orden, ya que el aporte térmico es despreciable
y el efecto en las propiedades de la mezcla es imperceptible.

7.3.1. Límites de la combustión y tasa de quemado

Es muy importante conocer el momento en el comienza y termina la com-
bustión, así como la velocidad a la que se consume la mezcla fresca, ya que
eso determina la velocidad de la liberación de calor y cuanto combustible se
consume en ese tiempo.

Para el criterio de inicio de la combustión, se pueden determinar algunos
criterios a partir de la curva de presión. Generalmente se asume que la com-
bustión sensible comienza cuando el gradiente de presiones supera un cierto
umbral. Este método necesita de una gran calibración y una condiciones ex-
tremadamente repetitivas, y no es apto para crear un modelo genérico que
funcione bajo diferentes grados de carga. Por eso el inicio de la combustión
se ha determinado a partir de otros factores. En el caso de la combustión
en la pre-cámara, se ha supuesto que el retraso entre el arco eléctrico de la
bujía y el inicio de la combustión es despreciable, y se ha tomado el punto
en el que la corriente de la bujía alcanza su máximo como el punto de inicio
de la combustión en la pre-cámara. En el caso de la cámara principal, es
la mezcla de la pre-cámara la actúa como iniciador de la combustión en la
cámara principal, y por tanto se ha asumido que el momento en el que la
descarga de masa hacia la cámara principal comienza, es cuando comienza a
quemarse la mezcla del volumen principal. Esto puede no ser del todo cierto
ya que la combustión en la pre-cámara comienza en un punto y se propaga
de forma más o menos esférica, así que hay un corto periodo de tiempo en el
que solo se expulsa mezcla fresca y no productos de la combustión. Aun así se
ha decidido usar dicho criterio por su simpleza y el poco error que introduce,
ya que el periodo en el que solo se expulsa mezcla fresca es realmente corto e
intentar introducir un modelo de dos zonas en la pre-cámara hace imposible
aplicar la hipótesis de condiciones homogéneas, complicando mucho más el
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análisis.

Para determinar el �nal de la combustión se ha utilizado el criterio termo-
dinámico propuesto por Krzysztof et al. [46]. Dicho criterio parte del primer
principio de la termodinámica, y establece que el �nal de la combustión se
corresponde con el mínimo alcanzado en la función de variación de la energía
interna sensible.(

dU

dt

)
min

=

(
mCv

dT

dt

)
min

≈
(
Cv
R

d(pV )

dt

)
min

≈
(
d(pV )

dt

)
min

(7.9)

Este criterio se aplica a ambos volúmenes de control.

Por último, la tasa de consumo de combustible. En el trabajo [47] se realiza
un estudio para el control de un motor a partir de las señales de presión, y
se realiza un seguimiento de la fracción de mezcla consumida a través de la
relación de presiones entre el ensayo en cuestión y su equivalente en arrastre.
La expresión con la que se obtiene la fracción de masa consumida en cada
momento es:

MFB(t) = Yb(t)
mb(t)

mb(total)
≈MPR(t) =

(
P (t)

Pmot(t)
− 1

)
norm

(7.10)

Donde Pmot hace referencia a la presión del ensayo equivalente en arrastre y
el subíndice norm indica que la funciónMPR está normalizada con respecto
a su máximo, de forma que cuando alcanza la unidad, se asume que todo el
combustible que se debe quemar ya se ha quemado. Con esto se aclara que
mb(total) no es la masa de mezcla fresca total, sino la masa de mezcla fresca
que se va a quemar.

Con estos criterios mencionados se puede establecer el inicio y �nal de la
combustión y la velocidad de consume de combustible, y por tanto, en caso
de que no se consuma todo el combustible, también se puede estimar la
cantidad de combustible sin quemar.

7.3.2. Reacción sin disociación

La reacción de oxidación sin disociación de un hidrocarburo es de las
más sencillas de calcular, y para obtener la cantidad de los productos, basta
con resolver un sistema linear de 4 incógnitas. En este caso se resuelven las
ecuaciones asumiendo que el dosado es estequiométrico o pobre.
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nfCxHyOz + na (0,21O2 + 0,79N2) −→
nCO2CO2 + nH2OH2O + nN2N2 + nO2O2 (7.11)

Introduciendo el concepto de dosado F =
mf

ma

y dosado relativo Fr =
F

Fest
,

donde el dosado estequiométrico Fest es la relación combustible-aire para la
cual no aparece nada de oxígeno en los productos, se resuelven las incógnitas
del número de moles a partir de las ecuaciones de conservación de la masa y
las especies. 

C : xnf = nCO2

H : ynf = 2nH2O

O : znf + 2 · 0,21na = 2nO2 + 2nCO2

N : 2 · 0,79na = 2nN2

(7.12)

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, la reacción �nal se puede expresar
de forma genérica como:

CxHyOz +
1

Fr

(
x+

y

4
− z

2

)
(O2 + 3,76N2) −→

xCO2 +
y

2
H2O +

(
x+

y

4
− z

2

) 1

Fr
3,76N2 +

(
x+

y

4
− z

2

)( 1

Fr
− 1

)
O2

(7.13)

Por tanto, tan solo sabiendo la cantidad de combustible y aire que van a
reaccionar se puede obtener de forma directa la composición de los productos,
claro está, si se sabe la composición del combustible. En los casos en los
que el dosado relativo sea mayor a uno, se realiza la reacción en dosado
estequiométrico, y el combustible restante se deja sin consumir como parte
de los productos.

7.3.3. Reacción con disociación

A partir de que se alcance una temperatura de 1200 [K] en la cámara de
combustión en cuestión, las reacciones de disociación comienzan a tomar re-
levancia y las cantidades de productos derivados son signi�cativas como para
alterar tanto la liberación de calor como las propiedades termodinámicas de
la mezcla. Para tener en cuenta el proceso de disociación se han tenido en
cuenta un total de 11 especies en los productos, y en cada instante se consi-
dera que se alcanza el equilibrio químico. Como ahora se expondrá, teniendo
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en cuenta las ecuaciones de conservación de las especies, continuidad, y los
equilibrios de disociación, forman un sistema de 12 incógnitas y 12 ecuaciones
no lineales. Para resolver dicho sistema de ecuaciones no lineales se emplea
el método expuesto en [48].

En primer lugar, el planteamiento de la reacción completa es el siguiente:

nfCxHyOz + na (0,21O2 + 0,79N2) −→
nCO2CO2 + nH2OH2O + nN2N2 + nO2O2 + nH2H2+

+ nCOCO + nOHOH + nNONO + nOO + nNN + nHH (7.14)

Para simpli�car las ecuaciones es preferible trabajar con fracciones molares,
con lo que la reacción queda como:

χf

(
CxHyOz +

na
nf

(0,21O2 + 0,79N2)

)
−→

χCO2CO2 + χH2OH2O + χN2N2 + χO2O2 + χH2H2+

+ χCOCO + χOHOH + χNONO + χOO + χNN + χHH (7.15)

Donde χf es el número de moles de combustible a quemar para obtener un
mol de productos y χ∗ representa la fracción molar de cada sustancia en la
mezcla total de productos.

La conservación de las especies ahora se expresa como

C : xχf = χCO2 + χCO

H : yχf = 2χH2O + 2χH2 + χH + χOH

O : zχf + 2 · 0,21χf
na
nf

= 2χO2 + 2χCO2 + χCO + χH2O + χNO + χOH + χO

N : 2 · 0,79χf
na
nf

= 2χN2 + χN + χNO

(7.16)

Y la ecuación de la conservación de la masa se expresa como:

1 =
∑

χprod = χCO2 + χH2O + χH2 + χN2 + χO2+

+ χCO + χNO + χOH + χO + χH + χN (7.17)

Por último, queda obtener las ecuaciones que gobiernan los procesos de di-
sociación al alcanzar el equilibro químico. Partiendo de lo explicado en la
sección 2.1.3, se establecen las siguientes relaciones.
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Kp1

P 0
=

χNO

χ0,5
N2
χ0,5
O2

(7.18)

Kp2

P 0,25
=

χOH

χ0,5
H2O

χ0,25
O2

(7.19)

Kp3

P−0,5
=

χCO2

χCOχ
0,5
O2

(7.20)

Kp4

P−0,5
=

χH2O

χH2χ
0,5
O2

(7.21)

Kp5

P 0,5
=

χN

χ0,5
N2

(7.22)

Kp6

P 0,5
=

χH

χ0,5
H2

(7.23)

Kp7

P 0,5
=

χO

χ0,5
O2

(7.24)

El sistema a resolver es fácil que diverja si se trata de resolver directamen-
te con algún método numérico. Para asegurar la convergencia del cálculo se
simpli�can las ecuaciones hasta un sistema de 5 incógnitas y 5 ecuaciones,
y se adaptan los valores iniciales para el método numérico de forma que se
asegure la convergencia del resultado, tal y como se explica en [48].

La metodología propuesta consiste en tratar como incógnitas las fracciones
molares χf , χH2 , χO2, χCO y χN2 . De las relaciones del proceso de diso-
ciación se obtienen el resto de fracciones molares como funciones de las 5
incógnitas. Estas relaciones se sustituyen en las ecuaciones de conservación
de la masa y de las especies, con lo que se obtiene el sistema de 5 incógnitas
y 5 ecuaciones no lineales.

Para resolver dicho sistema se utiliza el método de mínimos cuadrados pa-
ra ecuaciones no lineales, aplicando el algoritmo trust-region-re�ective, que
permite imponer límites de contorno a la solución. De esta forma se asegura
que el resultado de de las fracciones molares obtenidas se encuentra entre
0 y 1 y el solver no devuelve soluciones imaginarias. Además, se con�gura
para resolver las ecuaciones con una precisión de 10−18, ya que algunas de
las especies pueden comenzar con una producción casi despreciable, pero que
hay que tener en cuenta para la correcta solución del sistema.
Por último, hace falta imponer unas condiciones iniciales cercanas a la so-
lución �nal que aseguren que no diverge la solución. Para ello se propone
resolver una reacción sin disociación en la que aparezcan las incógnitas como
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productos:

χf

(
CxHyOz +

na
nf

(0,21O2 + 0,79N2)

)
−→

χCO2CO2 + χH2OH2O + χN2N2 + χO2O2 + χH2H2 + χCOCO (7.25)

Que se puede expresar como:

χf (aC + bH + cO2 + dN2) −→
χCO2CO2 + χH2OH2O + χN2N2 + χO2O2 + χH2H2 + χCOCO (7.26)

Se parte con un valor inicial aproximado de χf . Esta expresión es válida
únicamente para dosados menores o iguales al estequiométrico.

χf,0 =
1

b
4

+ c+ 2d
(7.27)

Y a partir de este valor se obtienen el resto de valores iniciales.

χO2,0 =

0,21
Fr
− a− b

4
1
Fr

+ b
4

(7.28)

χCO,0 =
aχf,0

1 +Kp3P 0,5χ0,5
O2

(7.29)

χH2O,0 =
0,5bχf,0

1 +Kp4P 0,5χ0,5
O2,0

(7.30)

χN2,0 = χf,0
0,79

Fr
(7.31)

Con estos valores iniciales de las incógnitas a resolver se inicializa el solver
para obtener la solución real. Una vez obtenida solo hay que obtener el resto
de las fracciones molares a partir de las relaciones de disociación, en las que
las constantes de disociación Kp se obtienen de las tablas JANAF tal y como
se expone en la sección A.5.1. Por último, una vez se tienen las fracciones
molares, y el número de moles de combustible necesarios para obtener un mol
de productos, se puede obtener el número de moles totales de cada especie en
los productos producida al quemar nf moles de combustible con una simple
multiplicación.

7.3.4. Liberación de calor

El objetivo principal de calcular toda la reacción química ya no es solo
controlar las misiones de ciertas especies, sino obtener la liberación de calor
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producida en la reacción, ya que es una reacción exotérmica y libera calor
hacia el resto de la mezcla, haciendo que aumente la temperatura.

La obtención del calor total liberado se obtiene como un balance entre las
entalpías de formación de las especies en productos y en reactivos, es decir,
cuanto calor se libera al formas los productos (j ) menos el calor necesario
para deshacer los enlaces de los reactivos (i):

Qch =
∑
j

njh
0
j −

∑
i

nih
0
i (7.32)

Las entalpías de formación de las especies dependen de la temperatura y
presión del medio, y se han obtenido de diferentes fuentes. En la sección
A.5.1 se pueden encontrar dichas fuentes y correcciones aplicadas.

7.4. Pérdidas de Calor

La transmisión de calor es uno de los principales problemas a tratar en
un MCIA. Parte de la energía del �uido en el interior del cilindro ose trans-
mite por la camisa del cilindro, haciendo que aumente la temperatura de
los componentes del motor, y en ocasiones llevándolo hasta el fallo mecánico
por estrés térmico. En este caso ese no es el problema que se debe tratar,
ya que solo sea ejecuta un ciclo y no da tiempo a que se genere ni se trans-
mita tanta energía. Aun así, la transmisión de calor está presente de forma
signi�cativa, haciendo que la hipótesis de volumen adiabático quede lejos de
la realidad. Esta transmisión de calor hace que la temperatura del �uido sea
mucho menor de lo que se esperaría asumiendo una expansión o compresión
adiabática asumiendo gas ideal. Esto implica que la energía disponible para
realizar trabajo sobre el pistón es menor, y por tanto la transmisión de calor
afecta de forma directa a la e�ciencia y potencia del proceso.

Durante el ensayo, así como en un motor real, se pueden encontrar varias
fuentes de transmisión de calor. En este trabajo solo se les da importancia a
la transmisión por convección con las paredes del cilindro, la evaporación del
combustible líquido durante la inyección y el efecto del knock, que cuando
aparece altera la capa límite térmica y hace que la transmisión de calor hacia
las pareces aumente considerablemente.
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7.4.1. Pérdidas de calor en la cámara principal

El problema de la transmisión de calor en el cilindro es complejo, no solo
por la termo�uidodinámia detrás del proceso, sino por la gran variabilidad
temporal y espacial que presenta, pasando de valores prácticamente nulos
cuando el pistón se encuentra en el BDC, hasta decenas de [MW/m2] alre-
dedor del TDC en unos pocos milisegundos.

De los tres mecanismos de transmisión de calor, conducción, convección y
radiación, el de radiación es despreciable por las relativamente bajas tem-
peraturas y la poca e�ciencia del proceso, y el mecanismo de conducción
pierde relevancia en comparación con el de convección conforme aumentan
las velocidades del �ujo en el interior del cilindro. Por eso, desde los años 60
las investigaciones en este campo se centran en modelar de forma cada vez
más precisa el mecanismo de la convección, concretamente el coe�ciente de
película (h).

Q̇cond = kth∆TA (7.33)

Q̇conv = h∆TA (7.34)

Q̇rad = σ∆(T 4)A (7.35)

Los modelos desarrollados para calcular el coe�ciente de película se pueden
clasi�car en tres grupos: promediados globales, instantáneos globales, uni-
zonal/multi-zonal y uno-dimensional/multi-dimensional. En este análisis 0D
el campo de mayor interés y viabilidad es el de los modelos globales instan-
táneos.

Los modelos más utilizados suelen ser modelos empíricos desarrollados a par-
tir de la fórmula 7.36 basándose en el análisis dimensional de la ecuación de
la energía [49].

Nu = aRem (7.36)

Al sustituir Nu y Re por las propiedades físicas que los de�nen, se obtiene
una expresión genérica para el coe�ciente de película.

h(t) = αL(t)m−1
kth
µm

P (t)mT (t)−mv(t)m (7.37)

Donde:
α: parámetro a ajustar en función de la geometría.
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L: dimensión característica.
kth: conductividad del cilindro.
µ: viscosidad del �uido.
P : presión en el interior del cilindro.
T : temperatura del �uido.
v: velocidad característica.

A partir de esta expresión, diversos autores han ajustado y modi�cado es-
ta expresión bajo diferentes condiciones, geometrías y rangos de operación.
Entre los modelos más extendidos se encuentran las correlaciones de Nus-
selt (1923), Briling (1935), Eichelberg (1939), Sitkei (1962), Annand (1963)o
Hohennberg (1979) entre muchos otros [50]. De entre todos ellos se destacan
la correlación de Woschni (1967) para motores diésel y la correlación de Bar-
gende (1991) para motores gasolina.

En este trabajo, en el caso de la cámara principal se aplica la correlación
de Woschni [51], que aunque se desarrollara para motores diésel, también
presenta resultados más que aceptables al aplicarse en motores gasolina, y
en el caso del motor TJI, la combustión en la cámara principal, como se
comentará mas adelante, al realizarse de forma más distribuida en la cámara
de combustión se asemeja mucho a la combustión de un motor diésel. Por
ese motivo se ha decidido aplicar dicho modelo, que expresa el coe�ciente de
película como:

hW (t) = αWD
−0,2
p P (t)0,8T (t)−0,53w(t)0,8 (7.38)

Donde el factor de escala αW toma el valor de 0.013, y la velocidad carac-
terística se expresa de forma que contemple tanto el efecto del pistón en
movimiento como el efecto de la turbulencia generada por la combustión:

w(t) = C1cm + C2
VDT (0)

P (0)V (0)
(P (t)− Pmot(t)) (7.39)

Donde VD es el volumen total desplazado y las constantes C1 y C2 toman los
siguientes valores:
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Tabla 7.1: Constantes del modelo de Woschni

C1 C2

Admisión / Escape 6,18 + 0,417
v(t)

cm
0

Compresión 2,28 + 0,308
v(t)

cm
0

Combustión / Expansión 2,28 + 0,308
v(t)

cm
3,24 · 10−3

Donde v es la velocidad instantánea del pistón y cm la velocidad media del
pistón.

Por tanto, el �ujo de calor transmitido se expresa como:

Q̇conv(t) = hW (t)(T (t)− Tp)A (7.40)

Siendo A el área de transmisión de calor, calculada como el área instantá-
nea de la camisa del cilindro y las super�cies de la culata y el pistón, y Tp
la temperatura de la pared del cilindro, estimada como la media entre la
temperatura de la culata y la del pistón.

7.4.2. Pérdidas de calor en la pre-cámara

En la pre-cámara la situación es algo distinta en comparación con la cá-
mara principal. La combustión tiene lugar cerca de la bujía, en un entorno
a volumen constante, y en el que la velocidad característica está goberna-
da por la turbulencia generada durante la transferencia de masa. Por este
motivo se ha decidido utilizar la correlación de Bargende [52], modi�cada y
alimentada por un modelo de turbulencia 0D [53]. Dicho modelo solo se ha
desarrollando en el artículo para la fase de compresión. En este trabajo se ha
desarrollado y completado para tener en cuenta la inyección de combustible
y la fase combustión.

Comenzando con la correlación de Bargende, esta expresa el coe�ciente de
película de forma similar a la expresión de Woschni, pero en presencia de
combustión requiere de un modelo de dos zonas para utilizar la temperatura
de quemados y la temperatura de mezcla sin quemar. Para no desarrollar
un modelo de dos zona exclusivamente para la pre-cámara, se utilizan las
condiciones del ensayo equivalente en arrastre tal y como se explica a conti-
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nuación:

hB(t) = αBV (t)−0,073P (t)0,78T (t)−0,477w(t)0,78∆ (7.41)

Donde la constante geométrica αB toma el valor de 0.02535 y velocidad
característica incluye el efecto de la turbulencia con la siguiente expresión:

w(t) =
1

2

√
8

3
k + u2p (7.42)

Y el término de combustión se expresa como:

∆ = ([A] + [B])2 (7.43)

[A] = Yb(t)
Tb(t)

Tg(t)

Tb(t)− Tw
Tg(t)− Tw

(7.44)

[B] = (1− Yb(t))
Tu(t)

Tg(t)

Tu(t)− Tw
Tg(t)− Tw

(7.45)

Siendo Tb la temperatura de la mezcla quemada y Tu la temperatura de la
mezcla sin quemar, Tg la temperatura media entre ambas y Tw la temperatura
de la pared del cilindro.
Esta correlación se modi�ca de la siguiente manera para no tener que desa-
rrollar un modelo de dos zonas utilizando las condiciones en arrastre:

Tu = Tmot (7.46)

Tg =
T + Tmot

2
(7.47)

Para incluir el efecto de todos los ori�cios en la velocidad característica, así
como la in�uencia de la turbulencia media, se corrige la velocidad caracterís-
tica con dos constantes a ajustar, y el aporte del �ujo a través de los ori�cios
solo se tiene en cuenta cundo es entrante en la pre-cámara.

w(t) =
1

2

√
Ck

8

3
k + Cuu2noz,in (7.48)

La expresión del �ujo de calor a través de las paredes de la pre-cámara
tomaría la siguiente forma:

Q̇conv,prec(t) = hB(t)(Tprec(t)− Ti)Aprec (7.49)

Donde Ti es la temperatura de la culata
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7.4.2.1. Modelo de Turbulencia

El modelo de turbulencia que alimenta la correlación de Bargende es una
versión 0D del clásico modelo k − ε, modi�cado para convertirlo en un mo-
delo K − k − ε y en el que se tenga en cuenta la formación de torbellinos
[54]. Como primera hipótesis, sin tener información de simulaciones CFD
que aporten más información sobre la estructura del �ujo en el interior de la
pre-cámara, se asume que se forma un pequeño vórtice axial en el centro de
la pre-cámara y un segundo vórtice de forma toroidal que lo rodea inducido
por la velocidad y angulo de entrada de los ori�cios. Bajo estas hipótesis, el
modelo de turbulencia se desarrolla de la siguiente manera:

Se comienza de�niendo una serie de parámetros que de�nen la disipación y
generación de la turbulencia por fricción con las pareces y viscosidad, de for-
ma que se obtienen una serie de parámetros en equilibrio en las proximidades
de la pared. Recordar que los ori�cios de entrada tienen un cierto ángulo con
respecto a la horizontal (φ), y que por tanto existe una componente horizontal
y otra vertical en la velocidad de entrada del �ujo.

usw = unozcos(φ) (7.50)

ucv = unozsin(φ) (7.51)

Para obtener la velocidad de fricción en la pared se hace de a partir del
coe�ciente de fricción de la siguiente manera:

Renoz =
unoz,inDnoz

ν
(7.52)

Cf = 0,055Re−noz0,2 (7.53)

τw =
1

2
Cfρprecu

2
sw (7.54)

uτ =

√
τw
ρprec

(7.55)

Y los valores de la energía cinética turbulenta (keq), el grosor de la capa
límite (yeq), la difusividad turbulenta (εeq) y la viscosidad turbulenta (νT,eq),



7.4. Pérdidas de Calor 98

todas ellas en equilibrio en la región cercana a la pared, se obtienen con las
siguientes expresiones:

keq = u2τ0,09−0,5 (7.56)

yeq =
ν

uτe
0,41usw

uτ
−5 (7.57)

εeq =
uτ

0,41yeq
(7.58)

νT,eq = Cµ
k2eq
εeq

(7.59)

Donde Cµ es un parámetro propio del modelo k− ε, y toma el valor de 0.09.

Estos parámetros de turbulencia en la región cercana a la pared son relevan-
tes ya que la relación volumen/área de la pre-cámara es bastante bajo, y por
tanto el �ujo de turbulencia hacia la pared no es despreciable.

El siguiente paso es modelar el o los torbellinos existentes en la pre-cámara.
Estos torbellinos se caracterizan con su momento angular (L), gobernado por
la siguiente ecuación.

dL

dt
= Lin −DL = CT

∑
i

ṁin,iuin,irt − L
(
t− rprec

ucv

)(√
k

rt

)
(7.60)

En la que rt representa la macro-escala de los vórtices, que se asume igual al
radio de la pre-cámara rprec. El parámetro CT es un coe�ciente de torbellino
que se debe ajustar a los datos. El subíndice i hace referencia a cada uno de
lo ori�cios de entrada a la pre-cámara. Se ha expresado de esta forma para
contemplar l caso en el que haya ori�cios diferentes.

A partir del momento angular, obtener la velocidad angular es trivial:

ω =
L

mprec

1

r2t
(7.61)



7.4. Pérdidas de Calor 99

También se aprovecha para de�nir la escala de la pre-cámara como una frac-
ción del diámetro de la pre-cámara. Dicha fracción es un parámetro más del
modelo que se debe ajustar.

Lprec = ClenDprec (7.62)

Una vez caracterizado el �ujo de turbulencia hacia la pared y el momento
angular de los torbellinos, se de�nen los términos fuente de turbulencia y los
términos disipativos por fricción.

En los términos fuente se tienen en cuenta la tasa de producción de turbu-
lencia debido al campo de velocidades medio (Pkl), la tasa de producción de
turbulencia debida a los torbellinos (Psw) y la tasa de producción de disipa-
ción debido al campo medio de velocidades (Pε).

Pkl = CβνT
2mprecK

L2
prec

− 2

3
mpreck

(
ρ̇prec
ρprec

)
− 2

3
mprecνT

(
ρ̇prec
ρprec

)2

(7.63)

Psw = CswL

(
t− rprec

ucv

)2
ω

2

(√
k

rt

)
(7.64)

Pε =
ε

k

(
5,76CβνT

mprecK

L2
prec

− 2mpreck

(
ρ̇prec
ρprec

)
− 2,64

3
mprecνT

(
ρ̇prec
ρprec

)2
)

(7.65)

Y en los términos de disipación se tiene por un lado el �ujo de energía cinética
turbulenta hacia la pared (Fw,k), y por otro, el �ujo de disipación turbulenta
hacia la pared (Fw,ε).

Fw,k = ρprecνT,eqAprec
k − keq
yeq

(7.66)

Fw,ε = ρprecνT,eqAprec
ε− εeq
yeq

(7.67)

Por último, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las variables
del modelo, K, k y ε. En estas ecuaciones, además de las modi�caciones rea-
lizadas en [53], se añaden también los efectos de la inyección de combustible
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y el efecto del frente de llama durante la combustión.

d(mpreck)

dt
= (1− CT )

1

2

(
ain
∑
i

ṁin,iu
2
in,i + Cinjṁinju

2
inj + Ccombṁbu

2
A

)
+

+ kṁout + Psw + Pkl −mprecε− Fw,k (7.68)

d(mprecε)

dt
= (1−CT )Cε

1

2

(
ain
∑
i

ṁin,i

Dnoz

u3in,i + Cinj
ṁinj

Dinj

u3inj + Ccomb
ṁb

δL
u3A

)

+ εṁout + Psw

√
k

Lprec
+ Pε − 1,92mprec

ε2

k
− Fw,ε (7.69)

d(mprecK)

dt
=

(1−CT )
1

2

(
(1− ain)

∑
i

ṁin,iu
2
in,i + (1− Cinj)ṁinju

2
inj + (1− Ccomb)ṁbu

2
A

)
+Kṁout − Pkl (7.70)

Donde uA se corresponde con la velocidad de arrastre del frente de llama y δL
con el espesor del frente de llama, obtenidos según lo expuesto en el apartado
A.3.
La inicialización del modelo se debe realizar con valores empíricos de K, k, ε,
pero al no disponer con dichos datos, se ha optado por inicializar con valores
muy bajor e introducir un bucle de inicialización. Dichos valores iniciales son
para todos los casos:

k0 = 0,00055 (7.71) ε0 = C4/3
µ

k
3/2
0

Lprec
(7.72) K0 = 10k0 (7.73)

Al �nal, en todo el modelo hay un total de 10 parámetros a ajustar en fun-
ción de los datos experimentales disponibles. En el documento original [53]
se indica que el método para ajustar las constantes es alimentar inicialmente
el modelo con una simulación CFD que el aporte los datos de las variables
turbulentas, ajustar con esos datos las constantes en la correlación del co-
e�ciente de película, y después ajustar el resto de constantes con los datos
experimentales.

En este caso, al no contar con una simulación CFD se ha optado por deter-
minar los valores haciendo un barrido en un cierto rango de todos los pará-
metros hasta alcanzar un óptimo tratando de obtener una liberación de calor
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en la pre-cámara simétrica. También se ha propuesto una expresión para el
parámetro Cu. Los valores �nales obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7.2: Constantes del modelo de Turbulencia

ain 0.43
CT 0.7
Csw 0.05
Cβ 0.8
Clen 0.2
Cε 0.06
Cinj 0.5
Ck 1
Ccomb 0.25

Cu min[| up
unoz
|, 0,6]

ain: Fracción de energía cinética entrante que se convierte en turbulencia.
CT : Coe�ciente de torbellino (toroide).
Csw: Coe�ciente de torbellino (axial).
Cβ: Fracción de turbulencia producida por el campo medio de energía ciné-
tica.
Clen: Relación de escala.
Cε: Fracción d energía entrante que se convierte en disipación.
Cinj: Fracción de energía cinética de la inyección que se convierte en turbu-
lencia.
Ccomb: Fracción de energía cinética del frente de llama que se convierte en
turbulencia.
Ck: Parámetro de ajuste de la ecuación de Bargende para ajustar la relevan-
cia de la energía cinética turbulenta en la velocidad característica.
Cu: Parámetro de ajuste de la ecuación de Bargende para ajustar la relevan-
cia de la velocidad del �ujo entrante en la velocidad característica.

Para terminar, recordar que se puede obtener la velocidad media de la pre-
cámara a partir de las energías cinéticas:

K =
1

2
u2 (7.74)

k =
3

2
u′2 (7.75)
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7.4.3. Pérdidas de calor por Knock

El efecto del knock en las perdidas de calor es muy importante. La in-
teracción que tienen las fuertes oscilaciones de presión con la capa límite
térmica hacen que ese mecanismo de protección térmica sea perturbado, ha-
ciendo que la transmisión de calor hacia las paredes aumente drásticamente
en función de la intensidad de las oscilaciones. El primer paso al tratar este
tema es analizar las oscilaciones de presión y discernir cuando son oscilacio-
nes propias de la combustión y cuando se trata de knock. Dicho análisis es
algo muy di�cil debido al carácter complejo y aleatorio el fenómeno en sí,
pero la mayoría de autores se ponen de acuerdo en seguir los siguientes pasos
[55]:

En primer lugar se �ltra la señal bruta de presión con un �ltro paso-banda a
altas frecuencias, normalmente entre 4 y 20 [kHz] de acuerdo a la literatura.
De esta forma se elimina la señal de presión media y solo se analizan las
oscilaciones en sí. En este trabajo se ha decidido utilizar la estimación de
Parks-McClellan para diseñar el �ltro paso-banda más adecuado para cada
caso.

El siguiente paso es calcular alguno de los parámetros característicos de las
oscilaciones: MAPO (Maximum Amplitude of Pressure Oscillations), IMPO
(Integral of Modulus of Pressure Oscillations), IMPG (Integral of Modulus
of Pressure Gradient), DKI (Dimensionless Knock Indicator), KI20 o KIM
(Knock Intensity of MAHLE ).

Figura 7.1: Análisis del Knock

De todos ellos, los más comunes y más evaluados son MAPO, IMPO y IMPG
debido a que permiten comparaciones y evaluaciones de diferentes ensayos
de forma más sencilla e intuitiva. En este trabajo solo se utiliza el MAPO
como indicador de la intensidad de las oscilaciones, ya que muestra una clara
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relación con el dosado. La expresión de dicho parámetro es:

MAPO = max
(
| P̂ |

)
(7.76)

Este mismo parámetro se utiliza como criterio para aplicar una corrección
sobre el coe�ciente de película para tener en cuenta el efecto del knock en
la transmisión de calor. Esta corrección solo se aplica en la cámara princi-
pal, donde realmente pueden aparecer unos End Gas que se autoenciendan
y produzcan este fenómeno. En el caso de la pre-cámara, al haber un frente
de llama que se propaga desde un punto en la cara de la culata hacia los
ori�cios, en caso de que hubiera posibilidad de que apareciera el knock, al ir
saliendo masa por los ori�cios nunca se podría dar el caso en el que realmente
apareciera el fenómeno del knock.

El criterio seleccionado ha sido que a partir de un MAPO ≥ 2, las oscilacio-
nes de presión son su�cientemente intensas como para comenzar a interactuar
con la capa límite.

La corrección del coe�ciente de película propuesta por T. Tsurushima et
al. [56] consiste en corregir el coe�ciente de película obtenido a partir de otra
correlación por un factor que incluye la derivada temporal de la presión bruta
sin �ltrar. De esta manera se incluye ele efecto de los gradiente de presión
de forma directa. En su artículo exponen que la metodología pasa por tomar
solo los valores positivos de las oscilaciones. En resumidas cuentas, eso es lo
mismo que multiplicar por la derivada temporal de p̂. La corrección completa
del coe�ciente de película queda como:

h∗ = h

(
1 +

1

Cknock

∣∣∣∣∣dP̂dt
∣∣∣∣∣
)

(7.77)

En este trabajo se ha modi�cado ligeramente esta corrección. En lugar de
corregir el coe�ciente de película sin knock, se obtiene el término correspon-
diente a las pérdidas debidas al knock, y en lugar de asumir una dependencia
lineal, se añade un exponente adicional, que junto con el parámetro Cknock
hace un total de dos parámetros a ajustar. Además, para evitar comporta-
mientos erráticos de las variables, en lugar de utilizar la señal bruta de la
derivada temporal de la presión, lo que se hace es realizar un promediado mó-
vil de la señal de

∣∣dp̂
dt

∣∣ para asegurar un comportamiento más uniforme. Con
esta corrección la expresión del coe�ciente de película que recoge únicamente
los efectos del knocking queda como:

hK = hW

(
1

Cknock

∣∣∣∣∣dP̂dt
∣∣∣∣∣
)β

(7.78)
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Y la pérdidas de calor debidas al efecto del knock :

Q̇kncok(t) = hK(t)(T (t)− Tp)A (7.79)

De los dos parámetros a ajustar, la constante Cknock no es una constante
general, y depende de variables como la posición del sensor de presión o la
frecuencia de muestreo (que en este caso es de 1 [MHz]), por eso requiere
un ajuste lo más preciso posible y que se realice un ajuste cada vez que se
modi�que la geometría o la distribución de los elementos. Una vez ajustados
los parámetros, dichas constantes toman el valor de:

Tabla 7.3: Constantes del modelo de Knock

Cknock 4,5 · 104 [bar/s]
β 0.8

7.5. Evolución Termodinámica

La obtención de una expresión que permita obtener la evolución temporal
de la temperatura en cada uno de los volúmenes parte del primer principio de
la termodinámica, que establece que el cambio de energía interna en el sistema
es igual al trabajo realizado mas la energía aportada, independientemente del
proceso seguido. La formulación de este principio para un sistema abierto en
el que puede entrar o salir masa (con su correspondiente energía) se puede
expresar de forma diferencial como:

dU = Q̇+ dW + ṅθ (7.80)

Siendo θ la energía por unidad de masa que acompaña a la masa entrante o
saliente.

Para un gas ideal, la energía interna se expresa como:

dU = nCvdT (7.81)

θ = CvT (7.82)

Y el trabajo en un proceso termodinámico se plantea como:

dW = PdV (7.83)
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Sustituyendo en la ecuación original y aplicando el criterio de signos, se
obtiene:

nCvdT = Q̇− pdV + ṅCvT (7.84)

Teniendo en cuenta que el aporte de calor es realmente la pérdida de calor y
la parte de la combustión, de acuerdo al criterio de signos, el término fuente
de calor se escribe como:

Q̇ = −Q̇conv − Q̇knock − Q̇evap − Q̇ch = −Q̇loss − Q̇ch (7.85)

El signo negativo del aporte de calor de la combustión está de acuerdo al
criterio de que una reacción exotérmica tiene un balance energético negativo.

Teniendo todo esto en cuenta, se puede despejar y obtener una ecuación
genérica que describa la evolución temporal de la temperatura:

dT

dt
= −Q̇loss

mCv
PM − Q̇ch

mCv
PM − P

mCv
PM

dV

dt
+
T

m

dm

dt
(7.86)

Al particularizar esta ecuación a ambos volúmenes, y considerando que el
�ujo másico se trata en valor absoluto, se obtienen las siguientes ecuaciones:
Cámara principal. Pmain > Pprec.

dTmain
dt

= − Q̇loss,main

mmainCv,main
PMmain −

Q̇ch,main

mmainCv,main
PMmain−

− Pmain
mmainCv,main

PMmain
dVmain
dt

− Tmain
mmain

dm

dt
(7.87)

Cámara principal. Pmain < Pprec.

dTmain
dt

= − Q̇loss,main

mmainCv,main
PMmain −

Q̇ch,main

mmainCv,main
PMmain−

− Pmain
mmainCv,main

PMmain
dVmain
dt

+
Tprec
mmain

dm

dt
(7.88)

Pre-cámara. Pmain > Pprec.

dTprec
dt

= − Q̇loss,prec

mprecCv,prec
PMprec −

Q̇ch,prec

mprecCv,prec
PMprec +

Tmain
mprec

dm

dt
(7.89)

Pre-cámara. Pmain < Pprec.

dTprec
dt

= − Q̇loss,prec

mprecCv,prec
PMprec −

Q̇ch,prec

mprecCv,prec
PMprec −

Tprec
mprec

dm

dt
(7.90)
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En anteriores secciones se ha hecho mención al hecho de que las condiciones
en arrastre pueden o bien tomarse de otro ensayo sin combustión o bien
se pueden calcular. En este trabajo se modela la evolución de la presión
sin presencia de combustión a partir del instante en el que tiene inicio la
combustión según los criterios empleados. Para obtener dicho modelo se parte
de las ecuaciones de los gases ideales y la conservación de la masa, y se realiza
la derivada temporal:

P V = n R T (7.91)

m =
P V PM

R T
(7.92)

dm

dt
=
V PM

R T

dP

dt
+
P PM

R T

dV

dt
− P V PM

R T 2

dT

dt
(7.93)

dP

dt
=

R T

V PM

dm

dt
− P

V

dV

dt
+
P

T 2

dT

dt
(7.94)

Particularizando de nuevo esta ecuación general:

Cámara principal. Pmain > Pprec.

dPmain
dt

= − R Tmain
Vmain PMmain

dm

dt
− Pmain
Vmain

dVmain
dt

+
Pmain
T 2
main

dTmain
dt

(7.95)

Cámara principal. Pmain < Pprec.

dPmain
dt

=
R Tprec

Vmain PMmain

dm

dt
− Pmain
Vmain

dVmain
dt

+
Pmain
T 2
main

dTmain
dt

(7.96)

Pre-cámara. Pmain > Pprec.

dPprec
dt

=
R Tmain

Vprec PMprec

dm

dt
+
Pprec
T 2
prec

dTprec
dt

(7.97)

Pre-cámara. Pmain < Pprec.

dPprec
dt

= − R Tprec
Vprec PMprec

dm

dt
+
Pprec
T 2
prec

dTprec
dt

(7.98)
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7.6. Liberación de Calor

La liberación de calor total durante la combustión se puede obtener a
partir del primer principio de la termodinámica, obteniendo la tasa de li-
beración de calor, también conocido como dFQL. Dicha liberación de calor
durante la combustión se puede expresar como una función de parámetros
como la presión y el volumen. Para encontrar dicha expresión partimos del
primer principio de la termodinámica y la ecuación de los gases ideales.

Se de�ne el primer principio de la termodinámica para un sistema abierto:

dU = Q̇+ dW + ṅθ (7.99)

El trabajo termodinámico se reescribe como:

dU = Q̇− PdV + ṅθ (7.100)

Para un gas ideal, la energía interna se expresa como:

dU = nCvdT (7.101)

θ = CvT (7.102)

Que al desarrollarlo un poco más en profundidad usando la ecuación de los
gases ideales:

dU =
Cv
R

(
PdV + V dP − PV

n
dn

)
=
Cv
R

(PdV + V dP −RTdn) (7.103)

Con lo que queda:

Cv
R

(PdV + V dP −RTdn) = Q̇− pdV + CvTdn (7.104)

De�niendo el término de calor como:

Q̇ = dFQL− Q̇loss (7.105)

Solo queda despejar y operar. Aplicando la relación de Mayer que establece
que Cp−Cv = R y la de�nición del exponente isentrópico γ = Cp

Cv
, se organizan

los términos, y se obtiene la siguiente de�nición de la tasa de liberación de
calor:

dFQL =
γ

γ − 1
PdV +

1

γ − 1
V dP +RTdm+ Q̇loss (7.106)
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Donde en el término Q̇loss se recoge la transmisión de calor por convección
hacia las paredes, el efecto del knock en la transmisión de calor y el calor
absorbido durante la evaporación del combustible.

Esta expresión general de la dFQL es aplicable a ambas cámaras de com-
bustión, con sus particularidades individuales, que se pueden deducir del
apartado 7.5.

Por último, el calor total liberado, que también es indicativo del rendimiento
de la combustión, se obtiene integrando la tasa de liberación de calor:

QL =

∫
dFQL dt (7.107)

7.7. Parámetros de Rendimiento y Motor Equi-

valente

Para poder comparar los resultados obtenidos en los ensayos realizados
con la RCEM con resultados de motores reales es intresante tener indicadores
que permitan comparar tanto las condiciones de trabajo como los rendimien-
tos del ciclo.

En primer lugar, es importante saber cuanto porcerntaje del ciclo del ensayo
es comparable con un ciclo en motor. Para ello se simula la trayectoria de un
pistón motor cuyo punto muerto superior e inferior coincida con los del ensa-
yo. Para ello se utiliza la expresión que tiene el cuenta el juego biela-manivela
de un motor real. Par eso también se necesita conocer la velocidad angular
equivalente, o régimen de giro equivalente. A continuación se exponen una
serie de relaciones que permiten obtener parámetros equivalentes con los que
comparar las condiciones de funcionamiento de un motor.

XTDC = max(X) (7.108)

rpm =
30

tTDC
(7.109)

ω = rpm
2π

60
(7.110)
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cm = 2XTDC
rpm

60
(7.111)

El juego biela-manivela se describe con la siguiente ecuación:

Xmotor = rcos(ωt) +
√
l2 − r2sin2(ωt)−

√
l2 − r2 (7.112)

Donde los parámetros que describen el mecanismo virtual de biela-manivela,
r, y l se obtiene a partir de las relaciones de la posición máxima y mínima:

Xmotor,max = XTDC = r + l −
√
l2 − r2 (7.113)

Xmotor,min = 0 = −r + l −
√
l2 − r2 (7.114)

Comparando la señal medida de la posición del pistón con la calculada según
la ecuación anterior, se considera que el experimento ya no es comparable
con un motor cuando la diferencia entre ambas posiciones después del TDC
supera 1 [mm].

Los diagramas de indicador, así omo el resto de evoluciones temporales de
un motor real, se suelen representar en función del ángulo de cigüeñal (CA,
Crank Angle). Elángulo de cigüeñal equivalente de los ensayos se puede ob-
tener como:

θeq = ω (t− tTDC)
180

π
+ 360 (7.115)

En la lista de parámetros representativos de la potencia del ciclo se han
incluido:

W =

∫
PdV (7.116)

VD = Vmax − Vmin (7.117)

PMI = mean(P ) =
W

VD
(7.118)

Por último ,el rendimiento se ha decidido analizar con el rendimiento del
ciclo.

ηth =
QLmax
mf PCI

(7.119)
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7.8. Software

Todas las ecuaciones expuestas en este apartado (y los submodelos ex-
puestos en el apéndice A) se han implementado utilizando el software MATLAB
con la licencia de estudiante provista por la Universidad Politécnica de Va-
lencia (UPV), con lo que se ha desarrollado el software de post-procesado de
los �cheros generados en el ensayo. Con este mismo programa se han gene-
rado todas las representaciones de los resultados que se pueden encontrar en
el capítulo 8.



Capítulo 8

Resultados

8.1. Estudio de repetitividad de los ensayos

En el funcionamiento de la RCEM, así como en el resto de sistemas, en-
tran en juego múltiples componentes móviles y electrónicos. Cada uno de
ellos tiene su propia dispersión de funcionamiento, y es imposible controlar
como puede afectar esto a los resultados del ensayo y al rendimiento de la
combustión.

El principal inconveniente en comparación con un motor real en este aspecto
es el hecho de que el pistón se lanza de forma libre, y aunque esté acoplado
a un sistema hidráulico, el movimiento del pistón no es siempre el mismo,
al contrario que en un motor en el que el juego mecánico de biela-manivela
siempre da la misma trayectoria al pistón.

Para observar la dispersión de los diferentes ensayos bajo las mismas condi-
ciones de dosado, se observan tanto la posición del pistón como las presiones
de las dos cámaras de combustión.

111
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(e) Fr 0.6
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Figura 8.1: Dispersión en la Posición
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Figura 8.2: Dispersión en la Presión
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Se puede apreciar claramente como hay una dispersión inherente al sistema
de control de la RCEM atendiendo únicamente a los resultados en arrastre.
Conforme aumenta la cantidad de combustible, el fenómeno de la combus-
tión se ve más afectado por las pequeñas aleatoriedades de los sistemas, y la
dispersión de los resultados aumenta considerablemente. A pesar de esto, las
dispersiones encontradas no superan el 5% en torno al punto muerto superior
para las señales de posición, independientemente del dosado. En cuanto a las
señales de presión, la dispersión es bastante más signi�cativa, pero teniendo
en cuenta las pocas variables que se tienen bajo control en cuanto a lo que el
proceso de combustión se re�ere, siguen siendo resultados aceptables. Tam-
bién hay que tener en cuenta que el funcionamiento de la máquina depende en
cierta medida de las condiciones externas, y es imposible evitar la dispersión
entre los resultados de diferentes días. Los máximos en la presión son bastan-
te consistentes, con una dispersión máxima de 10 [bar] en el peor de los casos.

Notese que solo se van a analizar datos con combustión con dosado entre 0.3
y 0.8, pues por debajo de esos límites no se pude llevar a cabo el encendido de
la cámara principal y resulta en un ensayo en el que solo ocurre la combustión
en la pre-cámara, sin producir trabajo en el pistón. Y por encima de dosado
0.8 el knock que aparece es demasiado fuerte como para tratar de llevar
a cabo el ensayo con visualización sería demasiado peligroso y el análisis
termodinámico que se pudiera realizar no sería su�cientemente �able.

8.2. Resultados

8.2.1. Tendencias

Con el aumento del dosado en la cámara principal algunos parámetros
cambian en función de este, como la presión máxima o la temperatura má-
xima. En este apartado se pretende exponer y analizar brevemente estas
tendencias.

Comenzando con las presiones, tanto de la cámara principal como de la pre-
cámara, los resultados obtenidos muestran una clara tendencia. En la siguien-
te �gura se muestra un caso representativo de cada una de las con�guraciones
ensayadas, siendo las líneas continuas las curvas de presión de la cámara prin-
cipal y las líneas discontinuas las curvas de presión de la pre-cámara. Para
ver las curvas independientemente, acudir al anexo C.
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Figura 8.3: Cambios en las curvas de presión con el dosado

Existe una clara dependencia entre las presiones máximas y el dosado, co-
mo era de esperar, ya que al aumentar la cantidad de energía disponible y
liberada en la combustión, mayor es el aumento de energía en el �uido, que
se traduce en mayor presión y mayor temperatura, y por tanto en mayor
trabajo realizado.

En el caso de la presión en la pre-cámara la dependencia no es tan clara. En
todos los ensayos la combustión en la pre cámara se realiza a dosado prácti-
camente estequiométrico, con lo que la liberación de energía es esencialmente
la misma en todos los ensayos. Existe un factor muy importante del que de-
pende todas las propiedades termodinámicas del �uido en la pre-cámara, y es
la cantidad de masa. Al aumentar la presión en la cámara principal alcanza
un punto en el que la masa que se fuerza a entrar en la pre-cámara domina
las ecuaciones de la energía derivadas en el apartado 7.5, lo que hace que el
aumento de presión dependa en mayor medida de la cantidad de masa que
de la energía liberada. Esto se puede deducir del hecho de que a dosados
bajos las presiones máximas de la pre-cámara son bastante similares y supe-
riores a la presión máxima en la cámara principal, y conforme aumenta la
presión en la cámara principal a la liberación de energía en la combustión
en la pre-cámara se añade el efecto de la masa entrante. Cuando termina
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la combustión en la pre cámara se puede apreciar como ambas señales de
presión son casi idénticas. En este momento es cuando solo el balance de
masa inducido por la diferencia depresiones entre ambos volúmenes (que a
su vez depende casi exclusivamente del movimiento del pistón cuando no hay
combustión) domina las propiedades del �uido en la pre-cámara.

El siguiente parámetro de interés para este análisis es la temperatura, en la
que se re�eja claramente el efecto de la combustión.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo [s]

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

T
em

p
er

at
u
ra

 [
K

]

Fr 0

Fr 0.3

Fr 0.4

Fr 0.5

Fr 0.6

Fr 0.7

Fr 0.8

Figura 8.4: Cambios en las curvas de temperatura con el dosado

En los valores máximos de temperatura de la cámara de combustión principal
se puede observar la misma dependencia con el dosado que en las presiones,
tal y como se ha justi�cado antes. En el caso de la pre-cámara, las tempe-
raturas máximas son bastante homogéneas y superiores a las de la cámara
principal, prueba de que efectivamente la combustión en la pre-cámara se rea-
liza a dosado prácticamente estequimétrico en todos los ensayos. La tendencia
durante la expansión depende de la tasa de vaciado de de la pre-cámara, y
por tanto, de la diferencia de presiones. Esta fase el ensayo queda fuera de
la parte comparable con un motor real, y su variabilidad es consecuencia del
funcionamiento de la RCEM. En el caso del ensayo en arrastre, en el que no
hay combustión en ninguna de las cámaras de combustión, la tendencia de
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las temperaturas máximas es justo la opuesta, siendo la temperatura en al
pre-cámara considerablemente menor. Esto se debe a que la relación entre
área y volumen de la pre cámara es mucho mayor que la de la cámara prin-
cipal, haciendo que la tasa de transmisión de calor sea mucho mayor.

Debe observarse que las temperaturas máximas alcanzadas no superan los
1600 [K] en los ensayos mostrados (el resto de casos no di�eren mucho). Esto
ayuda a reducir las emisiones de contaminantes que se producen principal-
mente a altas temperaturas, como los NOx.

Un parámetro muy utilizado para describir el funcionamiento de un motor a
nivel termodinámico y comparar entre diferentes tipos de motores es la tasa
de liberación de calor (dFQL). En el caso del motor TJI la tasa de liberación
de calor se estudia en ambas cámaras de combustión ya que la combustión
en si es diferente para ambos casos.

En primer lugar se analiza la dFQL de la cámara principal.
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Figura 8.5: Cambios en la liberación de calor con el dosado

Además de la dependencia de los puntos máximos con el dosado que se viene
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comentando hasta ahora, el aspecto que más debe llamar la atención de este
grá�co es tiempo que se tarda en realizar la completa liberación de calor,
apenas unos pocos milisegundos (que equivale a algo menos de 30 grados
de ángulo de cigüeñal equivalentes). En comparación con motores gasolina y
diésel convencionales (unos 50 grados de cigüeñal en condiciones de operación
similares [57] [58]), es una liberación mucho más rápida y alcanza máximos
superiores.

Esto se explica teniendo en cuenta el tipo de combustión. En un motor dié-
sel, la primera fase de la combustión es una combustión premezclada que
libera una gran cantidad de calor en poco tiempo, pero la segunda fase de
la combustión es una combustión por difusión, mucho más lenta, que da una
curva de dFQL más homogénea. En el caso de un motor gasolina, el frente
de llama avanza a la velocidad que la cantidad de turbulencia generada du-
rante la admisión le permita, pero esta turbulencia se disipa rápidamente y
la combustión resulta algo más lenta, que produce una dFQL con máximo
claro, pero sin gradientes bruscos de liberación de calor. En el mtor TJI se
tiene un continuo aporte de turbulencia gracias a los chorros procedentes de
la pre-cámara y la velocidad de combustión se dispara consumiendo todo el
combustible de forma casi instantánea.

Las repercusiones de esto en el rendimiento del motor se pueden resumir en
un aumento de la potencia del motor (aumenta la PMI), y una velocidad de
respuesta y capacidad de aceleración muy superiores a las de otros motores,
permitiendo alcanzar mayores velocidades de giro del motor.

Queda por explicar el detalle de la pequeña parte negativa en la curva de
dosado 0.8. Diversos autores se han encontrado con este fenómeno sin poder
dar una justi�cación clara. Tras analizar los resultados se ha llegado a la
conclusión de que hay dos posibles motivos, aunque no son nada de�nitivos.
Podría ser que el efecto del knock en las pérdidas de calor se esté subes-
timando de acuerdo al modelo utilizado, y en tal caso haría falta calibrar
las constantes en un rango más amplio de condiciones de operación. El otro
motivo que se ha encontrado razonable es el hecho de que en las pérdidas de
energía no se tiene en cuenta el efecto de los elementos mecánicos del sistema.
Si la liberación de calor es tán rápida que el incremento de presión súbito
induce una aceleración en el pistón mayor que la que el sistema hidráulico
es capaz de soportar, aparece una resistencia en contra del movimiento del
pistón, implicando un consumo de energía que no se está teniendo en cuenta.
Esta teoría es consistente con el hecho de que la máxima velocidad del pistón
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sucede también en ese intervalo C.

Por último, la dFQL en la pre-cámara.
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Figura 8.6: Cambios en la liberación calor en la pre-cámara con el dosado

El cambio drástico del orden de magnitud de la dFQL en comparación con
la de la cámara principal ya indica que su aporte a la obtención de trabajo
en el pistón es despreciable. En la grá�ca volvemos a ver poca variabilidad
en los picos como tendencia general, síntoma otra vez de que la combustión
es muy similar entre ensayos. Además, debido a la gran dependencia con
la masa que tiene todas las propiedades en este volumen, aquí aparece el
mismo fenómeno, llegando a observar claramente como la liberación de calor
es positiva cuando el �ujo de masa es entrante y negativa cuando es saliente.
En el intervalo en el que se desarrolla el inicio de la combustión se pueden
apreciar grandes gradientes en la tasa de liberación de calor. El paso brusco
de liberar calor a liberaciones negativas puede afectar negativamente a la
combustión, como se concluye en el siguiente apartado.
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8.2.2. Fenomenología

La secuencia de fenómenos que tienen lugar en funcionamiento del TJI
ensayado es compleja. En esta sección se trata de obtener una idea de los
sucesos que tienen lugar y tratar de concluir sus repercusiones en el rendi-
miento del motor.

Para estudiar los fenómenos que tienen lugar se toma como caso de estudio
un ensayo representativo a dosado 0.6. Los fenómenos aquí explicados tienen
lugar en todos los ensayos con combustión a menos que se indique lo contrario.
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Figura 8.7: Caso representativo de los ensayos realizados

El ensayo comienza con la fase de compresión. El pistón avanza reduciendo
el volumen en la cámara principal y haciendo que aumente la presión y la
temperatura. Por la diferencia de presión comienza a entrar masa hacia el
interior de la pre-cámara, y al ser un volumen constante, aumenta tanto la
presión como la temperatura. Durante toda esta fase la presión de la pre-
cámara se mantiene inferior a la presión de la cámara principal.
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Durante la carrera de compre-
sión es cuando se realiza la in-
yección en la pre-cámara. En es-
te momento hoy poca masa en la
pre-cámara y el dosado se dispa-
ra muy por encima del estequio-
métrico. Al seguir entrando mez-
cla de la cámara principal, en la
que hay gran parte de aire, se
alcanza dosado cercano al este-
quiométrico en el momento de la
activación de la bujía. Se procura
que sea ligeramente rico el dosa-
do para asegurar el encendido de la mezcla y la mayor cantidad de energía
liberada posible para asegurar un buen encendido de la cámara principal.
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Figura 8.9: Cambios de presión en
el encendido

En el momento en el que salta la bu-
jía y comienza la combustión en la pre-
cámara se produce un aumento brus-
co de la presión en la pre-cámara que
hace que el �ujo de masa se invierta
y comienza la eyección de masa des-
de la pre-cámara, haciendo que se ex-
pulsen productos de la combustión que
actúan de precursores de la combus-
tión de la mezcla en la cámara princi-
pal.

Al haber menor masa de combustible en
la pre-cámara e iniciarse más tarde la combustión en la cámara principal,
en el momento en el que la liberación de calor en la pre-cámara comienza a
decrecer, la liberación de calor de la cámara principal se acerca a su máximo,
haciendo que la presión de la cámara principal supere a la de la pre-cámara.
Esto hace que masa del volumen principal entre en la pre-cámara cuando
está acabando su combustión. En este momento se ha deducido a partir de
los datos que pueden suceder dos cosas. La primera, que si en las cercanías
de los ori�cios en el volumen principal no hay su�ciente mezcla en combus-
tión, entre mezcla fresca a menor temperatura que extinga la combustión, o
al menos la liberación de calor sensible, en la pre-cámara. Este mismo efecto
puede suceder si para cuando esto sucede ya se ha consumido todo el com-



8.2. Resultados 122

bustible de la pre-cámara. En el caso contrario de que la mezcla que entre en
la pre-cámara sean productos de la combustión, el combustible sobrante en
la pre-cámara se reenciende, avivando la combustión en la pre-cámara dando
lugar a una segunda eyección, como es el caso del ensayo que se está estu-
diando. Este último caso es el más representativo, siendo menos frecuente el
primero.
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Figura 8.10: Cambios de presión en el
TDC

Por último, cuando el pistón comien-
za la carrera de expansión, la libera-
ción de calor sensible ya es práctica-
mente despreciable, y el movimiento
del pistón el que gobierna la evolu-
ción de presión y temperatura, así
como la descarga de masa de la pre-
cámara (los productos de la combus-
tión restantes en su interior). Du-
rante la carrera de expansión la dis-
tribución de presiones es contraria
al caso de la carrera de compresión,
manteniéndose la presión de la pre-
cámara superior a la de la cámara
principal.

8.2.3. Resultados de visualización

En las imágenes captadas con las técnicas de visualización mencionadas
se puede ver claramente este fenómeno de doble eyección desde la pre-cámara
también. El poder visualizar dicho fenómeno deducido a partir de las cur-
vas de los sensores indica que las señales obtenidas son consistentes con la
realidad y que en el �ltrado no se pierde información vital la descripción del
fenómeno.

Las imágenes mostradas en la �gura 8.12 se han etiquetado temporalmente
desde el momento en el que salta la bujía, que es cuando comienza la toma
de imagen.

En orden, cada una de las imágenes muestra: momento de la activación de la
bujía (a), inicio de la eyección desde la pre-cámara (b), momento de máxima
tasa eyección desde la pre-cámara (c), �n de la primera eyección de masa
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(d), momento del llenado intermedio (e), inicio de la segunda eyección (f),
momento de máxima tasa de la segunda eyección (g), �n de la segunda eyec-
ción (h) y �nal de la visualización de chorros (i). En el apéndice D se puede
observar esta misma secuencia con mayor resolución temporal.

(a) Delay=0 [ms) (b) Delay=1.4 [ms] (c) Delay=1.8 [ms]

(d) Delay=2.2 [ms] (e) Delay=2.8 [ms] (f) Delay=3.4 [ms]

(g) Delay=4.4 [ms] (h) Delay=6.1 [ms] (i) Delay=7.3 [ms]

Figura 8.11: Imágenes del TJI con la cámara rápida

En estas imágenes solo se capta la parte del �uido que emite radiación, y solo
se puede apreciar las partes de mayor radiación que saturan el sensor y no
permiten captar el resto de fenómenos a primera vista. Esto se debe a que
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en la imagen, de forma digital se asigna el valor al pixel de mayor intensidad
y el restos de pixels se escalan de acuerdo a este. Para poder apreciar los
fenómenos en el resto de la cámara de combustión haría falta un procesado
digital.
Además, no se puede asumir que todo lo que se ve en la imagen, incluso aun-
que se aplicara un post-procesado a las imágenes, es mezcla en combustión.
Parte de la combustión emite radiación fuera del rango visible. Para poder
hacer un análisis profundo de las estructuras durante la combustión hace
falta rastrear mejor qué parte de la mezcla está realmente en combustión, y
para eso hace falta un intensi�cador y un �ltro para OH∗. En la siguiente
�gura se compara una imagen tomada con la cámara rápida y con la cámara
intensi�cada.

(a) Cámara rápida (b) Cámara intensi�cada

Figura 8.12: Comparación entre tipos de cámara

Se aprecia un aumento de la super�cie de la imagen visible bastante clara
al observar el precursor de la combustión en cuestión, dejando claro que no
toda la combustión es visible.

8.2.4. Rendimiento

Uno de los motivos de este estudio es comprobar la e�ciencia y capacida-
des de esta tecnología. Para ello se evalúan parámetros como el rendimiento
indicado equivalente como parámetro representativo de la e�ciencia del pro-
ceso y la PMI para evaluar las prestaciones.

Para ello se debe conocer antes parámetros relacionados con el punto de ope-
ración y trabajo desarrollado, es decir, el régimen de giro y el trabajo total
realizado. Debido a la con�guración de la RCEM, con una carrera constante
y una presión de Driving Gas constante, el régimen de giro es prácticamente
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constante (salvo por las irregularidades del sistema de control de la RCEM),
lo que permite un mejor análisis de la dependencia de los resultados analiza-
dos con el dosado y comparar resultados con otros motores, y en el trabajo
se observa claramente un aumento casi lineal con el dosado de la mezcla.
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Figura 8.13: Régimen de Giro
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Figura 8.14: Trabajo Obtenido

En el caso del rendimiento térmico se puede apreciar una clara dispersión en
los resultados como consecuencia de las incertidumbres que rodean al mode-
lado del proceso de combustión. Aun así los resultados globales son bastante
favorables, teniendo en cuenta que ni la geometría ni las con�guraciones em-
pleadas se han optimizado con idea de aumentar el rendimiento del proceso
sino de poder evaluar correctamente los resultados.
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Los resultados de potencia obtenida muestran que la PMI ronda valores de
vehículos de altas prestaciones (los F1 y los motores 4T sobrealimentados
rondan los 16 [bar]) en régimen de giro equivalente muy inferior al habitual.
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Figura 8.16: PMI



Capítulo 9

Conclusiones

9.1. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, se puede considerar que las po-
sibilidades de del TJI, tanto el potencia como emisiones, son prometedoras
gracias a los buenos rendimientos, las bajas temperaturas y la capacidad de
aceleración que da al motor con las altas velocidad de combustión.

En este trabajo se ha profundizado en el análisis y comprensión de los fenó-
menos que tienen lugar en el interior de las cámaras de combustión. Sin duda
la capacidad de transferencia de masa entre los volúmenes y la distribución de
los ori�cios para asegurar un buen encendido en la pre-cámara y una buena
generación de turbulencia en la cámara principal son parámetros dominantes
en el rendimiento global del motor. El efecto que tienen los chorros sobre
la velocidad de combustión es tan importante que consigue velocidades de
combustión casi el doble de rápidas que en motores convencionales, y esto
permite que las prestaciones y capacidad de respuesta del motor mejoren de
forma signi�cativa.

En los ensayos realizados se ha dado prioridad a la visualización a la hora
de elegir la geometría utilizada, y como consecuencia la capacidad de llenado
y encendido en la pre-cámara pueden verse afectados negativamente por la
distribución y dirección de los ori�cios. En caso de realizar una optimización
de estos parámetros, los resultados en cuanto a e�ciencia y rendimiento de
la combustión deben mejorar enormemente.
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9.2. Viabilidad

Las aplicaciones actuales del motor TJI no pasa de un motor de altas
prestaciones en aplicaciones experimentales como los F1. En este tipo de
aplicaciones se prima la obtención de potencia antes que el ahorro de consu-
mo. Obviamente, esto demuestra que las posibilidades de esta tecnología en
cuanto a prestaciones del motor son reales y destacables.

Pero las capacidades del TJI no se qudan ahí, pueden llegar hasta el campo
del ahorro energético. En la actualidad se están llevando a cabo investiga-
ciones sobre la aplicabilidad de esta tecnología en el campo del transporte
ferroviario. Con este trabajo se puede llegar a la conclusión de que no solo en
los trenes, sino en cualquier aplicación en la que se requieran motores gran-
des. No solo por el desarrollo de potencia, sino porque en motores grandes
los rendimientos de combustión se ven fuertemente afectados cuando se el
régimen de giro aumenta porque no hay tiempo su�ciente para desarrollar
toda a combustión, y esto fuerza que los motores grandes sean más lentos.
Con la generación de turbulencia por mdio de los chorros se ayuda a propa-
gar y acelerar la combustión, ampliando el rango de operación del motor sin
afectar al rendimiento de la combustión.

Pensando en los motores actuales en la automoción civil, que ya no requie-
ren de un aumento de prestaciones, si no de un ahorro de consumo, el TJI
presenta una vía de investigación para solucionar este problema, permitiendo
la combustión a dosados muy pobres sin afectar a la potencia liberada. Y es
más, al trabajar con temperaturas relativamente bajas, las emisiones de pro-
ductos de la combustión que solo se generan a altas temperaturas, como los
NOx, se ataca al problema de la contaminación. Esta capacidad de afectar
directamente a las emisiones de CO2 con un menor consumo, y las emisio-
nes de NOx evitando altas temperaturas, hacen que el TJI sea candidato a
formar parte de la siguiente etapa de los motores de automoción civil.

9.3. Trabajo Futuro

En este trabajo se ha realizado un gran esfuerzo por modelar y obtener
resultados representativos de como opera un motor TJI. En este apartado e
pretende hacer algunos apuntes de como continuar con esta investigación.

El uso de una RCEM facilita en gran medida la medición y visualización del
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interior de la cámara de combustión, pero restringe mucho el rango de ope-
ración en el que se realizan los ensayos. Para poder ver la in�uencia real de
parámetros como la operación continua, el régimen de giro variable, o carreras
del pistón más cortas (más similares a las utilizadas en la actualidad en mo-
tores reales), se debería tratar de llevar a cabo estos ensayos en un motor real.

La geometría de la pre-cámara ha actuado como limitante del rendimiento en
estos ensayos. Una optimización de la geometría por medio de simulaciones
CFD para comprender las estructuras del �ujo tanto en los chorros como
en el interior de la pre-cámara ayudaría a la obtención de resultados más
representativos de las capacidades reales de esta tecnología.

La obtención de imágenes de la combustión es el primer paso para el aná-
lisis de las estructuras de la combustión. A partir de las mediciones aquí
realizadas se puede llevar a cabo un análisis de las imágenes por medio de
un post-procesado digital. En el caso ideal, se deberían reproducir los ensa-
yos realizados y realizar la obtención de imágenes con una cámara de alta
velocidad provista de un intensi�cador, con el que no se contaba para este
trabajo. De esta manera se obtiene directamente una visualización real de la
combustión utilizando un �ltro de OH∗ y una buena resolución temporal de
la evolución de los fenómenos.

El análisis realizado asume un modelo zero-dimensional. El promediado de
las propiedades del �uido encada volumen puede resultar en una pérdida de
información sustancial que puede afectar a los resultados. Como mejora se
plantea desarrollar un modelo multi-zonal o multi-dimensional que permita
un análisis más preciso de la fenomenología en el interior de la cámara de
combustión. También se recomienda cambiar el tipo de �ltrado realizado. El
�ltrado en frecuencia deja ondulaciones residuales de bajas frecuencias que
afectan al cálculo de la transferencia de masa por la poca diferencia de pre-
siones con la que se trabaja. Un método que podría funcionar es el �ltrado
por mínimos cuadrados.

La geometría de la pre-cámara no es la única que puede afectar a la opera-
ción del ensayo. En este trabajo se ha utilizado un pistón plano, y no se ha
utilizado ningún movimiento de swirl. El efecto del swirl en el aumento de
la velocidad de combustión, y el efecto conjunto de los chorros con un bowl
para generar turbulencia pueden ayudar mucho a mejorar los resultados.
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Apéndice A

Otros Submodelos Aplicados

A.1. Modelo de Deformaciones

En el caso del volumen, al tratarse de una variable muy importante, ante
la cual el análisis termodinámico puede mostrar una gran sensibilidad, es
muy importante poder modelarlo correctamente. Tanto es así que no basta
con utilizar la posición instantánea leída por el sensor, sino que hay que tener
en cuenta la deformación que puede sufrir el tramo metálico del pistón entre
el sensor y la cámara de combustión debido a las fuerzas dinámicas opuestas
que sufre.

Para modelar dicha deformación se asume un comportamiento elástico lineal
del material del pistón [59].

δ = K (Fpresion + Finercia) = K
(
Pmain

π

4
D2
p + (mpiston +mtub)a

)
(A.1)

La única incógnita es la constante de deformación K, que se ajusta a través
de una series de ensayos en arrastre. Bajo estas condiciones no debe haber
ninguna liberación de calor sensible. El objetivo es ajustar dicha constante de
forma que la función de liberación de calor (dFQL) obtenida sea tan plana
como sea posible, y para realizar el ajuste se utilizan mínimos cuadrados.

El valor obtenido para la constante de deformación K es de 8.62·10−8 [m/N]
Por último, el volumen encerrado se obtiene como:

V =
π

4
D2
p(S − (X − δ)) (A.2)
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S
X

d

FpresiónFinercia

Figura A.1: Sistema de Referencia

A.2. Coe�ciente de Descarga

Para modelar el coe�ciente de descarga CD se ha utilizado la correlación
empírica para �ujos compresibles a través de un ori�cio, un campo muy
estudiado y estandarizado [60]. Se asume que la geometría del ori�cio es uni-
forme y simétrica, con lo que la misma expresión sirve tanto para el caso de
llenado de la pre-cámara como para el vaciado, y se asume que el efecto de
la combustión no afecta al comportamiento del �ujo en el ori�cio.

Dicho estándar establece que el coe�ciente de descarga se modela de la si-
guiente forma:

CD = 0,5961 + 0,0261β2 − 0,216β8 + 0,000521

(
106β

ReD

)0,7

+

+ (0,0188 + 0,0063A)β3,5

(
106β

ReD

)0,3

+

+ (0,043 + 0,08e−10L1 − 0,123e−7L1)(1− 0,11A)
β4

1− β4
−

− 0,031(M2 − 0,8M1,1
2 )β1,3 (A.3)

Y si el diámetro del conducto es D ≤ 71,12 [mm], se añade el siguiente
término:
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+0,011(0,75− β)

(
2,8− D

25,4

)
(A.4)

Donde:

D: diámetro del conducto.
d: diámetro del ori�cio.
β = d/D.
ReD: Número de Reynolds referido al diámetro del conducto D.
L1 = l1/D.
L2 = l2/D.

M2 =
2L2

1− β
.

A =

(
19000β

ReD

)0,8

.

l1 y l2 son parámetros geométricos que describen los radios de acuerdo del
ori�cio, y que en el caso de bordes vivos, hipótesis que se asume para el caso,
toman ambos el valor de 0.

Por último, este coe�ciente de descarga debe corregirse multiplicándolo por
un factor de expansión εz siempre que el ori�cio esté en condiciones sub-
críticas.

εz = 1− (0,351 + 0,256β4 + 0,93β0,8)

[
1−

(
P−

P+

)1/γ+
]

(A.5)

A.3. Modelado del Frente de llama

Anticipando su necesidad para otros modelos, en este apartado se intro-
duce un método alternativo para obtener la velocidad de combustión de la
mezcla en la pre-cámara. Este método solo se puede aplicar a priori en la
pre-cámara al ser el único volumen en el que sí hay un frente de llama claro
y en el que se estudia el campo de velocidades turbulentas.

Se parte de la velocidad de combustión laminar del isooctano, que se puede
calcular a partir de la correlación desarrollada por Elia Distaso [61], en la
que se obtiene una velocidad de combustión laminar en condiciones estándar
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(uCL,0) y después se corrige con la temperatura y la presión:

uCL,0 = WF η
r e
−ξ(Fr−σ)2 (A.6)

Cuyas constantes toman, en el caso del isooctano, los valores de:

Tabla A.1: Constantes de la correlación de uCL,0

W [m/s] η ξ σ

0.3682 -0.22 4.86 1.11

La corrección con la temperatura y la presión se realiza con la siguiente
expresión:

uCL = uCL,0

(
T

T0

)α(
P

P0

)β
(A.7)

Donde T0 es 298 [K] y P0 es 1 [atm], y los exponenetes, en el caso del isooctano
se expresan como

α = 3,28F 2
r − 7,52Fr + 5,93 (A.8)

β = −0,925F 2
r + 2,012Fr − 1,365 (A.9)

Una vez obtenida la velocidad de combustión laminar, hace falta o bien ob-
tener el área y el área efectiva, o bien utilizar una correlación para obtener la
velocidad de combustión turbulenta (uT ). Aprovechando el uso de un modelo
de turbulencia en la pre-cámara, se puede hacer uso de una compleja corre-
lación que ha demostrado dar muy buenos resultados bajo cualquier tipo de
condiciones, hecho de admirar dada la complejidad del fenómeno y la poca
�abilidad de otras correlaciones. Dicha correlación fue desarrollada por Kolla
et al. [62], y su expresión es la siguiente:

(
uCT
uCL

)2

=

b− a(1 +

(
u′

uL

)1,5(
δL
lL

)0,5
)−0,4 Tb − Tu

Tu

lL
δL

u′

uL
+

+
d(

u′

uL

)0,75

+

(
δL
lL

)−0,25 ( u′uL
)2,75

(A.10)

Donde:
d ≈ 0,6045
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a = 1,1d
b ≈ 1,6d
lL: Escala integral de la turbulencia, de�nida en la sección 7.4.2.1 como Lprec.
δL: espesor del frente de llama laminar.

El espesor del frente de llama laminar se calcula a partir de la correlación de
Blint [63] y corrigiendola con un factor de temperatura:

δL =
kg,u

ρuCp,uuCL
2

(
Tb
Tu

)0,7

(A.11)

kg: conductividad del gas.
subíndice u: hace referencia a la mezcla sin quemar.
subíndice b: hace referencia a la mezcla quemada.

Las propueddes de los gases se pueden obtener a partir de la sección A.5.

Ahora que se tiene la relación entre la velocidad de combustión turbulenta y
laminar, también conocida como FSR (Flame Speed Ratio), para obtener el
área de combustión solo hace falta obtener el área efectiva de combustión de
la siguiente forma:

AF,eff =
mb

ρuδL
(A.12)

Y bajo la relación de semejanza que establece que

uCT
uCL

=
AF,eff
AF

(A.13)

Se obtiene el área del frente de llama. Con esto se puede calcular ahora la
velocidad de arrastre del frente de llama para su futuro uso en el modelo de
turbulencia.

uA =
mu

ρuγPAF

dP

dt
(A.14)

A.4. Pérdidas de calor por evaporación

Cuando se realiza la inyección de combustible, este se inyecta en estado
líquido, y al evaporarse absorbe una cierta cantidad de calor que hace que
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disminuya ligeramente la temperatura en la cámara de combustión. Este fe-
nómeno se puede despreciar en el caso de la inyección en la cámara principal,
que se produce antes de comenzar el ensayo y por tanto, para cuando este va
a comenzar todo el combustible se ha evaporado y mezclado. En el caso de
la inyección en la pre-cámara esto no es así, y si la e�ciencia del proceso de
atomización no es buena, el calor absorbido puede ser signi�cativo. Además,
el aumento de la cantidad de masa en la pre-cámara hace que aumente la
temperatura, pero se debe conocer con una cierta precisión por el efecto que
tiene en la temperatura máxima alcanzada en el ensayo.

Para poder estimar el calor total absorbido se debe modelar el spray de com-
bustible y aplicar un modelo de evaporación. Para modelar la nube de gotas
formada durante la atomización hay que tener en cuenta que es un conjunto
de un gran numero de gotas con una distribución de tamaños muy variada.
Para caracterizar el tamaño de las gotas se pueden utilizar varios diáme-
tros medios en función de lo que se quiera representar. De forma genérica,
cualquier diámetro característico se puede escribir como:

Dab =

(∑
iNiD

a
i∑

iNiDb
i

) 1

a− b (A.15)

de los diámetros característicos más importantes se destacan:
D10: diámetro medio geométrico.
D30: diámetro medio volumétrico. Con el mismo número de gotas, y todas
ellas conel mismo volumen.
D32: diámetro medio de Sauter. Este diámetro medio caracteriza la relación
media de volumen/super�cie de la nube de gotas, aunque no mantiene el
número de gotas.

De todos ellos, el más interesante para el modelado de la evaporación de
la gotas es el diámetro medio de Sauter (DMS), ya que la transmisión de
calor depende tanto del área de transmisión como del volumen de masa al
que afecta. Al no disponer de acceso óptico en la pre-cámara ni equipo para
cuanti�car y medir el DMS en cada inyección, se recurre a la correlación
propuesta por Estes y Mudawar [64].

D32

Dinj

= 3,67
(
We0D,5ReD

)−0,259
(A.16)

WeD =
ρau

2
injDinj

σl
(A.17) ReD =

ρluinjDinj

µl
(A.18)
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Donde:
We: número de Weber.
Re: número de Reynolds.
σl: tensión super�cial del combustible líquido.
ρa: densidad del gas en el que se realiza a inyección.
ρl: densidad del combustible líquido.
µl: viscosidad del combustible líquido.
Dinj: diámetro del inyector.
uinj: velocidad de inyección.

La velocidad de inyección se puede obtener fácilmente a partir de la con-
�guración impuesta. Sabiendo la duración de la inyección y la cantidad de
masa inyectada (se conoce porque los inyectores han sido caracterizados en
el CMT), se supone un per�l de velocidad con una rampa de subida al ini-
cio, una rampa de bajada al �nal y una per�l constante durante el resto de
la inyección. Esta velocidad de inyección también se utiliza como velocidad
inicial de la gota.

A partir de la masa inyectada en cada instante y el diámetro medio en ese
instante se obtiene el número de gotas producido. Sabiendo el numero de go-
tas que se producen en cada instante y su diámetro, se aplica un modelo de
evaporación de gotas a cada una de ellas para modelar la tasa de transferen-
cia de calor, teneindo en cuenta tanto al transmisión por conducción debido
a la diferencia de temperaturas como el efecto convectivo de la gota en mo-
vimiento en un �ujo de un gas en movimiento. En este caso se ha aplicado
un modelo sencillo basado en correlaciones de los números adimensionales de
Nusselt y Sherwood, desarrollado por Abramzon y Sirignano [65].

Figura A.2: Esquema de la eva-
poración de una gota [66]

Para modelar la tasa de evaporación de
la gota de combustible hay que tener en
cuenta que entre la gota líquida y el gas ca-
liente de la pre-cámara hay una capa satu-
rada de combustible evaporado, e in�uye en
gran medida en la transmisión de calor des-
de el gas caliente hacia la gota líquida. Pa-
ra obtener la concentración de combustible
evaporado en la capa saturada se necesita
conocer la presión de saturación del combus-
tible (Pf,s) y su concentración de saturación
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(χf,s):

χf,s =
Pf,s
Pprec

yf,s = χf,s
PMf

χf,sPMf + (1− χf,s)PMprec

(A.19)

Se acepta como aproximación que la temperatura en la super�cie, así como
la concentración de combustible, son:

Tfilm =
1

3
Tprec +

2

3
Tdrop yf,film =

1

3
yf,prec +

2

3
yf,s (A.20)

Donde la temperatura de la gota se inicializa a un valor conocido, en este
caso 350 [K]. Con estos datos se obtienen las propiedades necesarias de la
mezcla en la super�cie de la gota para de�nir los números adimensionales
de Prandtl (Pr), Schmidt (Sc), Lewis (Le) y Reynolds (Re) de la siguiente
forma:

Pr =
Cpfilmµfilm

kfilm
Sc =

µfilm
ρfilmDf−a

Le =
Sc
Pr

Re =
ρprecDdrop|uprec − udrop|

µfilm

Donde Df−a es la difusividad del combustible en aire.

Ahora se calculan los números de Nusselt (Nu) y Sherwood (Sh) a partir de
las correlaciones propuestas por Abramzon y Sirignano [65]:

Re > 400

{
Sh = 2 + 0,552R0,5

e S
1/3
c

Nu = 2 + 0,552R0,5
e P

1/3
r

(A.21)

Re < 400

{
Sh = 1 + (1 +ReSc)

1/3f(Re)

Nu = 1 + (1 +RePr)
1/3f(Re)

(A.22)

Donde la función f(Re) toma el valor:

f(Re)

{
1 Re < 1

R0,077
e 1 < Re < 400

(A.23)
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Estos valores de Nu y Sh se deben corregir con el número de Spalding para
la transferencia de masa y el número de Spalding para la transferencia de
calor. Con las expresiones:

S∗h = 2 +
Sh − 2

f(BM)
(A.24)

N∗u = 2 +
Nu − 2

f(BT )
(A.25)

Siendo la función del número de transferencia:

f(B) = (1 +B)0,7
ln(1 +B)

B
(A.26)

El número de Spalding para la transferencia de masa:

BM =
yf,s − yf,prec

1− yf, s
(A.27)

Y el número de Spalding para la transferencia de calor se inicializa con la
siguiente expresión:

BT =
Cpdrop(Tprec − Tfilm)

Lv +
Q̇l,i−1

ṁf→v

(A.28)

Donde Lv es el calor latente de vaporización a la temperatura Tfilm. Y se
re-evalúa hasta que sea igual a:

B′T = (1 +BM)φ − 1 (A.29)

φ =
Cpdrop
Cpfilm

S∗h
N∗u

1

Le
(A.30)

Con los datos actuales se puede calcular el calor transferido a cada una de
las gotas con la siguiente expresión:

hfilm =
kfilmN

∗
u

Ddrop

(A.31)

z =
Cpdrop

πDdropkfilmN∗u
ṁf→v (A.32)

Q̇l = πD2
drophfilm(Tprec − Tdrop)

(
z

ez − 1

)
(A.33)

Por último ,las ecuaciones que gobiernan la conservación de la masa, energía
y momento de cada gota se expresan de la siguiente manera:



A.5. Propiedades Termodinámicas 140

Conservación de la masa. Recordar que al evaporar parte de la gota, su
diámetro disminuye.

dmf→v

dt
= ṁf→v = πDdropρfilmDf−aS

∗
hln(1 +BM) (A.34)

Conservación de la energía. Gobierna principalmente el aumento de tempe-
ratura del combustible líquido en la gota.

dTdrop
dt

=
Q̇l − Lvṁf→v

mdropCpdrop
(A.35)

Conservación del momento. Las gotas se inyectan con una velocidad inicial,
y se van frenando por efecto de la fricción con el gas y se aceleran debido
a efectos gravitacionales, ya que aunque las gotas puedan ser pequeñas, su
densidad es mucho mayor que la del �uido del volumen y pueden depositarse.

udrop
dt

=
1

mdrop

(
ρfilm

1

2
(uprec − udrop)|uprec − udrop|

π

4
D2
dropCDdrop+

+g
π

6
D3
drop(ρdrop − ρprec)

)
(A.36)

Donde el coe�ciente de fricción de la gota se obtiene como:

CDdrop =
24

Re

(
1 + 0,2R0,63

e

)
(1 +BT )−0,2 (A.37)

Con este modelo se obtiene la tasa d evaporación de cada gota, y por tanto
,el calor absorbido por cada gota. Al �nal, el calor total perdido en la pre-
cámara al evaporar el combustible se obtiene como la suma total del calor
empleado en cada gota:

Q̇evap(t) =
∑
i

ndrop,iQ̇l,i(t) (A.38)

A.5. Propiedades Termodinámicas

En esta última sección se realiza una recopilación de las propiedades ter-
modinámicas y �uidodinámicas de las diferentes especies en juego que se han
empleado a lo largo de todo el análisis. Dado que presentar todas las corre-
laciones utilizadas con todas las variantes y mapas necesarios puede resultar
tedioso, se ha optado por presentar una serie de tablas en las que se indican el
tipo de fórmula, las dependencias que muestra y las referencias bibliográ�cas
a las que se debe acudir para consultar dicha información.
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A.5.1. Propiedades de las substancias

Combustible (Isooctano)

Tabla A.2: Propiedades Químicas del Combustible

Parámetro Tipo de Fórmula/Valor Ref. Corr.

Nombre Completo 2,2,4-Trimetilpentano [67] -
Fórmula Química C8H18 [67] -
Peso Molecular(PM) [g/mol] 114.232 [67] -
P. vapor (Ps)[bar] Eq. Antoine [68] -
Temp. Evap.(Tboil) [K] 372.39 [69] -
Temp. Crítica (Tc,f ) [K] 543.9 [69] -
Presión Crítica (Pc,f ) [bar] 25.68 [69] -
C. Latente de evap. (L) Correlación [70] -
PCI [MJ/mol] 5.1 [71] -
Fest [

gair
gfuel

] 15 [71] -

Tabla A.3: Propiedades del Combustible Líquido

Parámetro Tipo de Fórmula/Valor Ref. Corr.

Densidad (ρf, l) [km/m3] 691.94 [67] -
Viscosidad(µf,l)[Ns/m2] Correlación [72] -
Conductividad (kf,l) [Wm2] Polinomio [73] -
Tens. Super�cial (σf ) [N/m] Poliniomio [74] -
Calor Esp. (Cp,f,l) Correlación [75] -

Tabla A.4: Propiedades del Combustible Gaseoso

Parámetro Tipo de Fórmula/Valor Ref. Corr.

Viscosidad(µf,l)[Ns/m2] Polinomio [16] -
Conductividad (kf,l) [Wm2] Polinomio [73] -
Calor Esp. (Cp,f,l) [J/molK] Polinomio [16] -
Difusividad (Df−a) [m2/s] 5,74 · 10−6 [76] -
Ent de form. (h0f ) [J/mol] Polinomio [16] P [70]
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Aire

Tabla A.5: Propiedades del Aire

Parámetro Tipo de Fórmula/Valor Ref. Corr.

Fracción de O2 (χO2) 0.21 - -
Fracción de N2 (χN2) 0.79 - -
Peso Molecular(PM) [g/mol] 28.84 - -
Conductividad (ka) [Wm2] Polinomio [16] -
Viscosidad(µa)[Ns/m2] Polinomio [16] -
Calor Esp. (Cp,f,l) [J/molK] Polinomio [16] -

Especies en los productos de la combustión
Para no di�cultar la lectura de los datos, en la siguiente tabla solo se

adjuntan las constantes conocidas y la referencia donde encontrar la variable
en cuestión.

Tabla A.6: Propiedades de las Especies

Especie PM [ g
mol

] Tc [K] Pc [bar] µ Cp h0

CO2 44.009 304.13 [77] 73.75 [77] [78] [16] [16]+[70]
H2O 18.015 647.35 [79] 220.89 [79] [80] [16] [16]+[70]
O2 31.998 154 [81] 50.8 [81] [78] [16] [16]+[70]
N2 28.014 126.05 [82] 33.95 [82] [78] [16] [16]+[70]
H2 2.016 33.25 [83] 12.96 [83] [78] [16] [16]+[70]
CO 28.01 134.15 [84] 35 [84] [78] [16] [16]+[70]
NO 30.006 180.25 [85] 65.46 [85] [86] [16] [16]+[70]
OH 17.007 - - - [16] [16]+[70]
O 15.999 154.59 [87] 50.43 [87] [88] [16] [16]+[70]
N 14.007 125.95 [89] 33.9 [89] [86] [16] [16]+[70]
H 1.008 33.15 [90] 13 [90] [91] [16] [16]+[70]

*[86]: Aproximación con la teoría molecular de la viscosidad

Con respecto a las constantes de equilibrio Kp necesarias para el proceso de
disociación, se ha correlado con la siguiente expresión ,a partir de los datos
disponibles en las tablas JANAF [92].

log10(Kp) = Aln(T ∗) +
B

T ∗
+ C +DT ∗ + ET ∗2 (A.39)

T ∗ =
T

1000
(A.40)
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A.5.2. Propiedades de las mezclas

Para obtener las propiedades de la mezcla de los diferentes compuestos,
se recurre a la teoría de las mezclas gaseosas [93]. A continuación se exponen
a modo de resumen las expresiones esenciales para describir y caracterizar las
mezclas de ambas cámaras de combustión tomando una mezcla de N com-
puestos de forma genérica:

Masa total y número de moles total:

mmix =
N∑
i

mi (A.41)

nmix =
N∑
i

ni (A.42)

Fracción másica y fracción molar de cada especie.

yi =
mi

mmix

(A.43)

χi =
ni
nmix

(A.44)

Y que por de�nición cumplen:

N∑
i

yi = 1
N∑
i

χi = 1 (A.45)

El peso molecular medio de la mezcla se obtiene a partir de las fracciones de
cada elemento y su peso molecular como:

PMmix =
mmix

nmix
=

∑N
i niPMi

nmix
=

N∑
i

χiPMi =
1∑

i

yi
PMi

(A.46)

En el caso del calor especí�co medio de la mezcla, la expresión a utilizar
depende de las unidades el calor especí�co. En caso de que las unidades de
los calores especí�cos de las especies se exprese en [J/molK] el calor especí�co
medio de la mezcla se obtiene como:

Cp,mix =
N∑
i

χiCp,i (A.47)
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Y si se expresa en unidades de [J/gK],

Cp,mix =
N∑
i

yiCp,i (A.48)

Por último, la viscosidad y conductividad media de la mezcla. Estas dos
propiedades dependen fuertemente de la interacción molecular que tengan
las especies unas con otras, y la teoría de mezclas no cubre ese aspecto. Para
modelar estas propiedades, se utiliza una extensión de la teoría de Chapman-
Enskog para mezclas multi-componentes [86].

µmix =
N∑
i

χiµi∑N
j χjΦij

(A.49)

kmix =
N∑
i

χiki∑N
j χjΦij

(A.50)

Donde la función Φij toma la misma expresión en ambos casos:

Φij =
1√
8

(
1 +

PMi

PMj

)−1/2 [
1 +

(
µi
µj

)1/2(
PMj

PMi

)1/4
]2

(A.51)



Apéndice B

Planos

B.1. Planos de la Pre-Cámara

La geometría de la pre-cámara ha sido diseñada por Vincenzo Pagano.
Aquí se exponen las dimensiones completas de la geometría de la pre-cámara.
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B.2. Planos de la Culata

La geometría de la culata con los ori�cios para la bujía y el inyector de
la pre-cámara ha sido diseñada por Vincenzo Pagano. Aquí se exponen las
dimensiones completas de la geometría de la culata.



Vincenzo Pagano

Acero Inox 316

J.E.Del Rey Garcia

Culata con cavidad para Bujía e 
Inyector

2

B

A

C

3 41

F

E

D

Linea Inyección

N9
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)

Tel: +34 963877650  E-mail: cmt@mot.upv.es

Si no se especifica lo contrario:
Unidades en   :      mm
Tolerancia

Linear: 0.1 0.1
Acabado superficial:

Angular:

A4
Referencia: Hoja:Revisión:

1of 4 
Material:

Aprobado por:

Acabado:

Description:

Creado por: Fecha:Tipo de documento:

2

110

2

81
84

13
,5

68,
6

87

22,5

6,
5

5,7

28

2,
6

12

23
,9

31
,3 44

,4

13
,1

AR

0,
5

135°

DETALLE AR
ESCALA 5 : 1 14,9

28,7°
27

,2 8,
7

21
,6

18,2

26,9

3,8

33
,3

14
,5

16°

11,6°28,7°

12,8°

26
,5

°
55

,5
° 49,9°

40,1°

F

F

E

E



Vincenzo Pagano

Acero Inox 316

J.E.Del Rey Garcia

Culata con cavidad para Bujía e 
Inyector

2

B

A

C

3 41

F

E

D

Linea Inyección

N9
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)

Tel: +34 963877650  E-mail: cmt@mot.upv.es

Si no se especifica lo contrario:
Unidades en: mm
Tolerancia

Linear: 0.1 0.1
Acabado superficial:

Angular:

A4
Referencia: Hoja:Revisión:

2 of 4 

Aprobado por:

Acabado:

Description:

Creado por: Fecha:Tipo de documento:

Material
2

B

B

D

D

CC

A

A

17,2
7,4

25
,4

17
,4

M12x1.25

25

15°
25°

14,3 7,6 18
,1

26,3

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 1

Eje central de la
culata

10

M8x
0.7

5
33,5

3

41,744,4

SECCIÓN D-D
ESCALA 1 : 1

M6

M6

SECCIÓN C-C
ESCALA 1 : 1

M6

M6
24,4

20

7,4
17,2

44,4

31,3

SECCIÓN A-A



Vincenzo Pagano

Acero Inox 316

J.E.Del Rey Garcia

Culata con cavidad para Bujía e 
Inyector

2

B

A

C

3 41

F

E

D

Linea Inyección

N9
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)

Tel: +34 963877650  E-mail: cmt@mot.upv.es

Si no se especifica lo contrario:
Unidades en: mm 
Tolerancia

Linear: 0.1 0.1
Acabado superficial:

Angular:

A4
Referencia: Hoja:Revisión:

3 of 4 

Material:

Aprobado por:

Acabado:

Description:

Creado por: Fecha:Tipo de documento:

2

F

F

E

E

M8x
1.0

10

1,2

34,2
SECCIÓN F-F
ESCALA 1 : 1

M
4x0.7

10

 47 H8  +
 0,040

7

17,5

SECCIÓN E-E
ESCALA 1 : 1

Las cotas son validas por todo los
taladro de la corona circular



Vincenzo Pagano

Acero Inox 316

J.E.Del Rey Garcia

Culata con cavidad para Bujía e 
Inyector

2

B

A

C

3 41

F

E

D

Linea Inyección

N9
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain)

Tel: +34 963877650  E-mail: cmt@mot.upv.es

Si no se especifica lo contrario:
Unidades en: mm
Tolerancia

Linear: 0.1 0.1
Acabado superficial:

Angular:

A4
Referencia: Hoja:Revisión:

4 of 4 

Aprobado por:

Acabado:

Description:

Creado por: Fecha:Tipo de documento:

Material:
2



154



C.1. Posición 155

Apéndice C

Grá�cas

C.1. Posición

200 250 300 350 400 450

CA [º]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
o
si

ci
ó
n
 [

m
]

(a) Arrastre

200 300 400 500

CA [º]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
o
si

ci
ó
n
 [

m
]

(b) Fr 0.3

200 300 400 500

CA [º]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
o
si

ci
ó
n
 [

m
]

(c) Fr 0.4



C.1. Posición 156

200 300 400 500

CA [º]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
o
si

ci
ó
n
 [

m
]

(d) Fr 0.5

200 300 400 500

CA [º]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
o
si

ci
ó
n
 [

m
]

(e) Fr 0.6

200 250 300 350 400 450

CA [º]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
o
si

ci
ó
n
 [

m
]

(f) Fr 0.7

200 250 300 350 400 450

CA [º]

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
o
si

ci
ó
n
 [

m
]

(g) Fr 0.8



C.2. Velocidad 157
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C.3. Aceleración
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C.5. Temperatura
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Apéndice D

Visualización

D.1. Imágenes obtenidas con la Cámara Rápi-

da

(a) Delay=0 [ms) (b) Delay=1.4 [ms] (c) Delay=1.5 [ms]

(d) Delay=1.6 [ms] (e) Delay=1.7 [ms] (f) Delay=1.8 [ms]
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(g) Delay=1.9 [ms] (h) Delay=2.0 [ms] (i) Delay=2.1 [ms]

(j) Delay=2.2 [ms] (k) Delay=2.3 [ms] (l) Delay=2.4 [ms]

(m) Delay=2.8 [ms] (n) Delay=2.9 [ms] (o) Delay=3.1 [ms]

(p) Delay=3.3 [ms] (q) Delay=3.4 [ms] (r) Delay=3.5 [ms]
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(s) Delay=3.7 [ms] (t) Delay=3.9 [ms] (u) Delay=4.1 [ms]

(v) Delay=4.3 [ms] (w) Delay=4.5 [ms] (x) Delay=4.7 [ms]

(y) Delay=4.9 [ms] (z) Delay=5.1 [ms] (aa) Delay=5.3 [ms]

(ab) Delay=5.5 [ms] (ac) Delay=5.7 [ms] (ad) Delay=5.9 [ms]
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(ae) Delay=6.1 [ms] (af) Delay=6.3 [ms] (ag) Delay=6.5 [ms]

(ah) Delay=6.8 [ms] (ai) Delay=7.0 [ms] (aj) Delay=7.3 [ms]
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D.2. Imágenes obtenidas con la Cámara Inten-

si�cada

(a) Delay=1.2 [ms] (b) Delay=1.25 [ms] (c) Delay=1.3 [ms]

(d) Delay=1.5 [ms] (e) Delay=1.7 [ms] (f) Delay=2.0 [ms]
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Parte V

Presupuesto



Presupuesto

En esta última parte se especi�can los costes totales asociados a la realiza-
ción de los ensayos y desarrollo del análisis expuesto en la memoria. En estos
costes se incluyen los gastos asociados al personal envuelto en el proyecto y
el material utilizado.

Recursos

De forma global, todo lo empleado en la realización del proyecto se en-
cuentra desglosado a continuación.

Recursos de Personal

Tabla P.1: Recursos de Personal

Código Factor Descripción Cantidad

MP01 h Doctor 1
MP02 h Ingeniero 1
MP03 h Ingeniero Junior 1
MP04 h Técnico de Laboratorio 2
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Recursos Materiales

Tabla P.2: Recursos Materiales

Código Factor Descripción Cantidad

MA01 ud. RCEM 1
MA02 ud. Bujía 1
MA03 ud. Culata 1
MA04 ud. Pre Cámara 1
MA05 ud. Ventana de Cuarzo 1
MA06 L Isooctano 0.2

Toda la instrumentación que no se incluye aquí fue adquirida por el Depar-
tamento antes de este proyecto y se encuentran completamente amortizadas,
por lo que no suponen un gasto en modo alguno.

Recursos Informáticos

Tabla P.3: Recursos Informáticos

Código Factor Descripción Cantidad

IN01 ud. PC 1
IN02 ud. Matlab 1

Recursos de Instalaciones

Tabla P.4: Recursos de Personal

Código Factor Descripción Cantidad

SA01 h Sala de Ensayos 1
SA02 h Despacho 1
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Desarrollo del Presupuesto

Costes de Personal

Tabla P.5: Costes de Personal

Código Precio Unitario
[e/h]

Cantidad [h] Total [e]

MP01 33 35 1155
MP02 22 200 4400
MP03 12 360 4320
MP04 13 x2 30 780

Costes de Material

En los costes de material hay que tener en cuenta tanto los gastos direc-
tos de las compras realizadas durante el periodo del proyecto como los gastos
derivados por la devaluación de los materiales por su uso, lo que se conoce
como amortización.

Tabla P.6: Costes directos de Material

Código Precio Unitario [e] Cantidad [ud.] Total [e]

MA02 18.79 1 1155
MA03 623.33 1 623.33
MA04 314.13 1 314.13
MA05 70.95 2 1401.90
MA06 41.28 [e/L] 0.2 [L] 8.26

El cálculo del coste amortizado se establece como la relación entre la dife-
rencia del coste de adquisición (Ca) y el valor perdido (Cr) con el tiempo de
uso (Ta).

Camort =
Ca − Cr
Ta

[ e/h]

Para los costes de amortización se han utilizado los coe�cientes máximos de
perdida de valor anual establecidos por la Agencia Tributaria, y se considera
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que el número de horas máximas de uso anual son 1800 [h].

Los únicos bienes a amortizar en este trabajo han sido la RCEM, con un
coste inicial de 335000 [e], un coe�ciente de amortización del 12% anual,
y un periodo máximo de amortización de 10 años. Y el ordenador utilizado,
con precio de venta de 700 [e], un coe�ciente de amortización anual del 26%
y un periodo máximo de amortización de 5 años.

Tabla P.7: Costes de uso del Material

Código Precio Unitario [e/h] Cantidad [h] Total [e]

MA01 22.33 90 2010
IN01 0.11 310 31.35

La licencia de Matlab para estudiantes que se ha utilizado tiene un coste de
69 [e].

Por último, el uso de instalaciones conlleva un cierto gasto de agua y luz,
material de o�cina y seguros de personal que deben ser ingresados por el
Departamento.

Tabla P.8: Costes de uso de Instalaciones

Código Precio Unitario [e/h] Cantidad [h] Total [e]

SA01 40 90 3600
SA02 20 200 4000

Resumen del Presupuesto Total

El presupuesto total teniendo en cuenta todo el desglose realizado en l
apartado anterior queda como:
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Tabla P.9: Presupuesto Total

Costes de Personal 10655.00 [e]
Gastos directos de Material 2366.41 [e]
Gastos por uso del Material 2041.35 [e]
Licencias de Software 69 [e]
Gastos por uso de Instalaciones 7600 [e]

Total 22731.75 [e]

El coste total del proyecto asciende a veintidós mil setecientos treinta y un
euros con setenta y cinco céntimos, 22731.75 [e].
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