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Resumen

En los dltimos afios, las normativas que regulan las emisiones
contaminantes producidas por los MCIA han reducido significativamente los
limites maximos permisibles. En este escenario, la comunidad cientifica ha
venido desarrollando nuevos dispositivos y estrategias que proporcionen
una reduccion de las emisiones contaminantes. La investigacion en nuevos
conceptos de combustion LTC (“Low Temperature Combustion”) como
alternativa a la combustion diésel convencional en los MEC, es una de estas
estrategias que viene mostrando excelentes resultados. No obstante,
todavia existen algunas limitaciones que no permiten la implementacion de
estas nuevas estrategias de combustion en condiciones reales de
operacién. Tales como, los elevados niveles de emisiones de UHC y CO a
baja carga y la excesiva presién en camara a alta carga de operacion.

En este contexto, el objetivo principal de esta tesis doctoral consiste
en evaluar en nuevos conceptos premezclados LTC, el impacto que tienen
diferentes estrategias de inyeccion y de renovacién de la carga sobre los
procesos de preparacion de la mezcla aire-combustible y combustién, asi
como su efecto sobre las emisiones contaminantes reguladas (UHC, CO,
NOxy PM), incluyendo un andlisis de la distribucion de tamafio de particulas.
Estas estrategias se llevaron a cabo en el concepto PPC (“Partially Premixed
Combustion") de gasolina y en los conceptos de combustién dual-fuel del
modo de operacién DMDF (“Dual-Mode Dual-Fuel”). EIl modo DMDF emplea
dos combustibles de diferente reactividad y cambia de combustion RCCI
(“Reactivity Controlled Compression Ignition”) completamente premezclada
a baja carga a combustion dual-fuel de naturaleza difusiva a alta carga de
operacion.

Para la consecucion de dicho objetivo se ha realizado un estudio
tedrico-experimental basado en variaciones paramétricas de la presion de
inyeccion, del angulo de inicio de inyeccion de combustible, del cruce de
vélvula y de la tasa de EGR. Los ensayos experimentales se ejecutaron en
dos motores de investigacién diferentes. El concepto PPC se analiz6 en un
MEC-ID de 2T, y las estrategias de combustion del modo DMDF se
investigaron en un MEC-ID de 4T. Los resultados se analizaron sobre la
base de los datos obtenidos directamente de los ensayos experimentales,
asi como de los obtenidos a partir de modelos de diagnostico de la
combustién y del proceso de renovacion de la carga.

A través de estos estudios se ha profundizado en la comprension de
los fendmenos que intervienen en los conceptos premezclados LTC. Siendo



posible afirmar, que, en estas estrategias premezcladas de combustion
existe un importante rango para definir las condiciones del proceso de
mezcla aire-combustible. Sin embargo, se requiere un adecuado ajuste de
los pardmetros que afectan el proceso de mezcla, ya que estos definiran el
desarrollo del proceso de combustion y los niveles de emisiones
contaminantes.



Resum

En els Ultims anys, les normatives que regulen les emissions
contaminants produides pels MCIA han disminuit significativament els limits
maxims permissibles. En aquest escenari, la comunitat cientifica ha
desenvolupat nous dispositius i estratégies que proporcionin una reduccio
de les emissions contaminants. La investigacid en nous conceptes de
combustié LTC ("Low Temperature Combustion") com a alternativa a la
combustié diésel convencional en els MEC, és una d'aquestes estratégies
gue esta mostrant excel-lents resultats. No obstant aixd, encara hi ha
algunes limitacions que no permeten la implementacié d'aquestes noves
estratégies de combustié en condicions reals d'operacid. Com, els elevats
nivells d'emissions de UHC i CO a baixa carrega i I'excessiva pressio en
camera a alta carrega d'operacio.

En aquest context, I'objectiu principal d'aquesta tesi doctoral consisteix
a avaluar en nous conceptes premescladas LTC, limpacte que tenen
diferents estratégies d'injeccié i de renovacié de la carrega sobre els
processos de preparacio de la barreja aire-combustible i combustid, aixi com
el seu efecte sobre les emissions contaminants regulades (UHC, CO, NOx i
PM), incloent una analisi de la distribucié de mida de particules. Aquestes
estratégies es van dur a terme en el concepte PPC ("Partially Premixed
Combustion") de gasolina i en els conceptes de combustié dual-fuel de la
manera d'operaci6 DMDF ("Dual-Mode Dual-Fuel). La manera DMDF
empra dos combustibles de diferent reactivitat i canvia de combustio RCCI
("Reactivity Controlled Compression Ignition") completament premesclada a
baixa carrega a combustié dual-fuel de naturalesa difusiva a alta carrega
d'operacié.

Per a la consecuci6 d'aquest objectiu s'ha realitzat un estudi teoric-
experimental basat en variacions parametriques de la pressié d'injeccio, de
I'angle inicial d'injeccio de combustible, de I'encreuament de valvula i de la
taxa d'EGR. Els assajos experimentals es van executar en dos motors de
investigacio diferents. El concepte PPC es va analitzar en un MEC-ID de 2T,
i les estratégies de combustié de la manera DMDF es van investigar en un
MEC-ID de 4T. Els resultats es van analitzar sobre la base de les dades
obtingudes directament dels assajos experimentals, aixi com dels obtinguts
a partir de models de diagnostic de la combusti6 i de el procés de renovacio
de la carrega.

A través d'aquests estudis s'ha aprofundit en la comprensié dels
fendmens que intervenen en els conceptes premescladas LTC. Sent



possible afirmar que, en aquestes estratégies premescladas de combustio
existeix un important rang per definir les condicions de I'procés de mescla
aire-combustible. No obstant aix0, es requereix un adequat ajust dels
parametres que afecten el procés de mescla, ja que aquests definiran el
desenvolupament de el procés de combustié i els nivells d'emissions
contaminants.



Abstract

In recent years, the pollutant emission regulations of the reciprocating
internal combustion engines have significantly reduced the maximum
permissible limits. This way, the scientific community has been investing in
the development of new devices and strategies that provide a reduction in
pollutant emissions. The research into new low-temperature combustion
(LTC) concepts as an alternative to conventional diésel combustion in
compression ignition engines is one of these strategies that has been
showing excellent results. However, there are still some limitations that do
not allow the implementation of these new combustion strategies under real
operating conditions. Such as the high levels of UHC and CO emissions at
low load and the excessive in-cylinder pressure at high load.

In this context, the main objective of this doctoral thesis is to evaluate,
in new premixed LTC concepts, the impact of the different injection and air
management strategies over the air-fuel mixture and combustion process, as
well as, its effect on regulated pollutant emissions (UHC, CO, NOx and PM),
including an analysis of the particle size distribution. These strategies were
carried out in the partially premixed combustion (PPC) concept and in the
dual-fuel combustion concepts of the dual-mode dual-fuel (DMDF) operation
mode. The DMDF mode uses two fuels of different reactivity and switches
from fully premixed reactivity controlled compression ignition (RCCI)
combustion at low load to dual-fuel diffusive combustion at high load.

To achieve this objective, a theoretical-experimental study based on
parametric variations of the injection pressure, the start of injection, valve
overlap period and EGR rate has been carried out. The experimental tests
were run on two different research engines. The PPC concept was analyzed
on a two-stroke poppet-valves engine, and the combustion strategies of the
DMDF mode were investigated on a four-stroke compression ignition engine.
The results were analyzed on the basis of the data obtained directly from the
experimental tests, as well as, those obtained from diagnostic models of the
combustion and air management.

Through these studies, it has been possible to deepen in the
understanding of the phenomenas that intervene in the premixed LTC
concepts. Being possible to affirm that, in these premixed combustion
strategies, there is an important range to define the conditions of the air-fuel
mixture process. However, an adequate adjustment of the parameters that
affect the mixture process is required, since these will define the



development of the combustion process and the levels of pollutant
emissions.
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2 Capitulo 1

1.1 Marco cientifico y tecnologico

Ya han pasado mas de 120 afios desde la primera patente del motor
de encendido por compresion (MEC) de Rudolf Diesel en el afio 1898 [1].
Desde su invencion este nuevo concepto mostré una fuerza motriz mas
eficiente que la de los motores de vapor que funcionaban a fines del siglo
XIX. Desde sus inicios el MEC ha pasado por una constante evolucion y
mejoras tecnologicas, una de ellas fue el suministro de combustible. Los
primeros prototipos MEC fueron alimentados con carb6n en polvo y
posteriormente se decidi6 cambiar a combustible liquido derivado del
petréleo para mejorar la capacidad de suministro. Durante esta primera fase,
la inyeccion de combustible liquido no era fiable debido a que no habia
experiencia en regular la alta presion del combustible antes del evento de
inyeccion. El problema fue resuelto por Robert Bosch, cuando invent6 su
sistema de inyeccién de combustible [2]. A partir de la aplicacién de esta
tecnologia, la industria tom6 en cuenta los beneficios de este tipo de motor
y los comenzo6 a fabricar en diferentes tamafios y para diversas aplicaciones.

Desde entonces, el MEC alimentado con combustible diésel ha
evolucionado significativamente hasta nuestros dias. Con importantes
mejoras en la metalurgia de sus componentes, en los sistemas de inyeccion,
refrigeracion, lubrificaciébn, admisién, escape y control del proceso de
formacion de la mezcla y encendido. Todos estos avances estan dirigidos a
mejorar la eficiencia y durabilidad de estos motores. Hoy en dia, es posible
encontrar motores de alta velocidad que alcanzan una alta densidad de
potencia durante un corto periodo de tiempo y motores grandes capaces de
operar a alta carga durante mas de 8000 horas por afio. Este desarrollo
también se ha observado en el campo de investigacion. Las nuevas
tecnologias han permitido a la comunidad cientifica investigar a fondo el
concepto de combustion diésel convencional (CDCY) y transferir los
conocimientos adquiridos al sector industrial para acelerar el proceso de
evolucion de estos motores.

La industria automotriz es uno de los principales sectores que se ha
beneficiado con la evolucién del MEC. A pesar de que los vehiculos con
motor de encendido provocado (MEP) mantienen un dominio en las ventas
a nivel mundial, principalmente en el mercado de vehiculos ligeros, los
vehiculos con motorizacion MEC también se han expandido
considerablemente. Como es el caso de Europa, donde los MEC a dominado
las ventas en los ultimos afios.

1Del inglés Conventional Diesel Combustion
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Este crecimiento en la produccion del motor de combustién interna
alternativo (MCIA) puede verse afectado en los préximos afios por un
aumento de la fabricacion de vehiculos con propulsion eléctrica. Desde el
2015, la opinién publica y la politica han obligado a la industria a intensificar
los recursos para ofrecer vehiculos eléctricos y eliminar los motores
tradicionales de su catédlogo. De hecho, las grandes ciudades como Londres
y Madrid pretenden prohibir los vehiculos de pasajeros con motorizacion
MCIA en los préximos afios [3], [4]. No obstante, los elevados precios de las
baterias, la autonomia del vehiculo y la necesidad de crear una red de
cargadores en las ciudades y autopistas que facilite poder repostar de forma
rapida, son algunas de las dificultades que pueden limitar la fabricacién de
los vehiculos eléctricos a gran escala en un futuro proximo. No obstante, si
se espera un incremento de la penetracion de las tecnologias hibridas en el
mercado automovilistico para el 2030. Los MCIA se integrardn cada vez mas
con los motores eléctricos y las baterias, en una gama mas amplia de
propulsores hibridos. En este marco, existe un potencial real para desarrollar
MCIA limpios, ligeros y compactos para hacer frente a la mayor complejidad
de la propulsion hibrida. Ademas, al reducir los costos de un sistema de
transmision completamente eléctrico, manteniendo los costos del MCIA y
con una reduccion del sistema de post-tratamiento. Los vehiculos hibridos
podran desempefiar un papel importante en el aumento de la competitividad
y la participacién en el mercado a medio y largo plazo.

En este escenario, es evidente que los MCIA continuardn como una
de las principales fuerzas motrices del sector automotriz durante un largo
periodo. No obstante, tanto los MEP como los MEC estaran sometidos a una
constante blusqueda para mejorar sus prestaciones, el consumo de
combustible y principalmente las emisiones contaminantes.

Con relacion a este dltimo punto, los MCIA se consideran uno de los
principales responsables de la contaminacion atmosférica, sobre todo en las
grandes ciudades. Las principales razones se encuentran en los
contaminantes emitidos por el escape, asociados al proceso de combustion.
A continuacion, se describen estos contaminantes:

e Oxidos de nitrégeno (NOx): Compuestos gaseosos considerados
como unos de los contribuyentes mas relevantes para la deposicion
de acidos y el fendbmeno de eutrofizacion, que empeoran
drasticamente la calidad del agua y el suelo [5]. Ademas, los NOx
forman ozono a nivel del suelo al reaccionar con compuestos
organicos volatiles, lo cual puede provocar serios problemas de salud,
como enfermedades respiratorias [6], [7]. Este contaminante se
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produce principalmente mediante mecanismos térmicos durante el
proceso de combustion, como consecuencia de las altas
temperaturas. De esta manera, los MEC se caracterizan por emitir un
elevado nivel de emision de NOx en comparacién con los MEP. El
exceso de aire y la etapa premezclada del proceso difusivo de la
combustidn son los principales responsables de este comportamiento.

e Mondxido de carbono (CO): Es un compuesto gaseoso que se
caracteriza por ser inodoro e incoloro y es capaz de pasar a través de
los pulmones al torrente sanguineo reduciendo el contenido de
oxigeno, lo cual puede afectar considerablemente el funcionamiento
de los organos internos [8], [9]. Este contaminante se produce
principalmente por las bajas temperaturas de combustion que reducen
el proceso de oxidacién del CO a CO.. En los MEC, no suele ser un
problema relevante debido al exceso de oxigeno y las altas
temperaturas que se alcanzan durante la combustion.

e Hidrocarburos sin quemar (UHC?): Los UHC son compuestos
organicos gaseosos que pueden ser dafiinos para la salud. Lo cual ha
sido corroborado en algunos estudios, donde animales expuestos a
estos gases han desarrollado tumores malignos [10]. Adicionalmente,
estudios en seres humanos han demostrado que la exposicion por
largos periodos de tiempo a estos compuestos gaseosos resulta en un
incremento de la probabilidad de contraer cancer [11]. En particular,
se encuentra principalmente en los MEP debido a la mezcla rica y la
baja temperatura de combustién, aunque en los MEC durante su
operacibn a baja carga también se pueden encontrar valores
significativos de emisiéon de UHC.

e Material particulado (PM?3): Se puede describir como una combinacion
de particulas carbonosas y material condensado, que incluye
compuestos inorganicos y organicos provenientes del combustible y
del lubrificante. Las particulas varian en tamafio, forma, superficie,
composicién quimica, solubilidad y origen [12], [13]. Numerosos
estudios cientificos han demostrado los problemas de salud
relacionados a la exposicion e inhalacion de este contaminante. En
este sentido, se ha demostrado que los efectos dafiinos respiratorios
causados por la exposicidn a los gases de escape son mas atribuibles
a su contenido de particulas que a sus compuestos gaseoso [14], [15].
Algunos problemas cardiovasculares y carcinogénicos también estan
asociados con estas particulas, especificamente con aquellas
ultrafinas que, debido a su tamafio y escasa solubilidad, puede pasar
de los pulmones al torrente sanguineo [16]. Los MEC siempre han
tenido como punto débil la emision de PM. Ademas, a partir de la

2Del inglés Unburned Hydrocarbons
3Del inglés Particulate Matter
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introduccion de las tecnologias de inyeccion directa (DI%) y
sobrealimentacion en los MEP, también se han encontrado altas
concentraciones de particulas en estos motores.

Es evidente que todos estos contaminantes son potencialmente
dafinos para los seres humanos y el medio ambiente, lo que ha provocado
gue las normativas que regulan las emisiones contaminantes producidas por
los MCIA establezcan restricciones cada vez mas severas [17], [18]. En la
Figura 1.1 se muestra la evolucién de los limites maximos permitidos para
vehiculos ligeros y pesados con motorizacion MEC en las sucesivas
normativas europeas, desde su implantacion hasta la vigente hoy en dia, la
Euro 6 y Euro VI.

(a)

Vehiculos ligeros - MEC @ co [mg/km]

Euro 1| 720 970 o (© HC+NOx [mgrkm]
o (1993) O NOx [mg/km]
5 Euro2| 1000 0700 pey @ PM [mg/km]
W (199) @ PN [#km]
® Euro 3.l Oam 560 500 50
®© ®
g Euro o @
© Euro4.l 500 300 250 625
g (2005) O O @
S Euro 5.1 500 OF° o' 5 @FE 01"
Z (2008 O

Euro 6.1 Osoo O170 an 45 .6E+011

(2014)

b) CO HC+NOx NOx PM PN

Vehiculos pesados - MEC @ co [g/kwh]
Eurol | 9 01.23 8.0 .0.61 O HC [g/kwh]
(1991) @© NOXx [g/kwh]
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Euro 11l | A 0.66 50 g0.13
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(2005)

Euro V . 0025 Qz.o $002

(2008)
o013 o4 001 @EE+ O

Euro VI

(2012)

Normativas Euro

HC  NOx PM PN
Contaminantes
Figura 1.1. Evolucién de los limites maximo de emisiones para (a) vehiculos ligeros
con motorizacion MEC y (b) vehiculos pesados con motorizacion MEC (ambos
categoria M1).

Como se puede observar en la Figura 1.1, los limites maximos
permisibles de los contaminantes regulados emitidos por vehiculos con
motorizacion MEC mostraron una marcada reducciéon de sus valores, desde

“Del inglés Direct Injection
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sus inicios en los afios 90 con las normativas Euro 1 y | hasta la actuales
Euro 6 y VI. En este contexto y principalmente en términos de emisiones de
NOx y PM, los valores maximos en la actualidad de NOx disminuyeron en
84% para los vehiculos ligeros y en 95% para los vehiculos pesados.
Mientras que la emision masica de PM se redujo en 96% y 98% para los
vehiculos ligeros y pesados respectivamente. Adicionalmente, para
garantizar que se controlan las emisiones de particulas ultrafinas (con
didmetros entre 23 nmy 1 um), la comision reguladora introdujo un enfoque
basado en la emisiébn numérica de particulas (PN®). La metodologia
empleada para cuantificar las particulas fue determinada por la PMP® [19],
gue establecié un limite maximo de 6,0-10% #/km a partir de la Euro 5 para
vehiculos ligeros y de 8,0 101! #/kWh para vehiculos pesados en la vigente
Euro V1.

Ante este escenario, los fabricantes de vehiculos y principalmente los
gue incluyen motorizacién MEC, se encuentran inmersos en un dificil desafio
para mantener la produccion de estos motores. Teniendo en cuenta que el
disefio del motor y sus componentes han mejorado sustancialmente, como
por ejemplo, el disefio de la cAmara de combustién, el sistema de inyeccion,
de distribucion, o el sistema de recirculacion de gases de escape (EGRY),
entre otros. Los investigadores se han centrado en tres tipos de soluciones
técnicas para contener las emisiones de los MEC dentro de los limites
establecidos por las regulaciones:

o Desarrollo de dispositivos de post-tratamiento de los gases de escape.
Elementos que se instalan en el conducto de escape para reducir los
compuestos contaminantes antes de emitirlos a la atmésfera.

e  Optimizacion del proceso de preparacion de mezcla. A través de los
ajustes de los parametros de inyeccion y de renovacién de la carga.

e Desarrollo de nuevos conceptos de combustion a baja temperatura
(LTC?®), tales como el HCCI®, PCCI¥°, RCCI* y PPC*?, Es una solucién
que se basa en provocar una combustion premezclada con dosado
local pobre para evitar la formacién de particulas, y con cantidades
apreciables de EGR para mantener la temperatura maxima de
combustion fuera de la region alta de formacion de NOx.

SDel inglés Particle Number

%Del inglés Particle Measurement Programme

"Del inglés Exhaust Gas Recirculation

8Del inglés Low Temperature Combustion

%Del inglés Homogeneous Charge Compression Ignition
1%Del inglés Premixed Charge Compression Ignition
1Del inglés Reactivity Controlled Compression Ignition
12Del inglés Partially Premixed Combustion
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En los dltimos afios, principalmente a partir de la transicion de Euro V
a Euro VI, donde hubo una enorme reduccién en términos de emisiones de
NOx y PM, los fabricantes de motores desarrollaron dispositivos de post-
tratamiento de mayor capacidad y complejidad. En la actualidad estos
componentes son indispensables para cumplir con las normativas de
emisiones en los MEC, ejemplo de esto, son los elementos de reduccion
catalitica selectiva (SCR?3) para reducir los NOx [20] y el filtro de particulas
(DPF'#) para disminuir la concentracién de particulas en los gases de
escape [21].

No obstante, el hecho de incorporar cada vez mas dispositivos de post-
tratamiento en la linea de escape puede proporcionar un deterioro en la
eficiencia del motor. Con estos elemento en el escape, se incrementa la
contrapresion, y tanto el trabajo de bombeo como el consumo de
combustible aumentan [22]. Ademas, la implementacion del sistema de post-
tratamiento proporciona un considerable incremento en los costos de
produccion del motor [23].

Por otra parte, las estrategias aplicadas a mejorar el proceso de
preparacion de la mezcla permiten una reducciéon de las emisiones
contaminantes sin alteraciones importantes en la configuracion fisica del
motor. En este contexto, a través del sistema de inyeccidn se puede
modificar las caracteristicas del chorro de combustible, lo cual, implica
actuar sobre el desarrollo del proceso de combustién y consecuentemente
sobre las emisiones contaminantes. Por ejemplo, un aumento de la presion
de inyeccion (IP*®) provoca una atomizacién mas fina del combustible,
mejorando el proceso de evaporacidon y mezcla, por lo que se acelera la
combustion y disminuye la formacion de particulas [24]. Asi mismo,
adelantar o retrasar el angulo de inicio de inyeccién (SOI*) provoca una
inyeccion en condiciones de mayor o menor densidad en la camara de
combustion. Consecuentemente, fenOmenos como la penetracion del
chorro, la evaporacién del combustible y el englobamiento del aire también
se modifican, impactando significativamente en el desarrollo del proceso de
combustion y en los niveles de emisiones de los diferentes contaminantes
[25].

Adicionalmente, las estrategias de inyecciones mdltiples permiten
flexibilizar la introduccion del combustible en el cilindro. Las configuraciones
mas habituales son aquella compuestas por dos o tres pulsos de inyeccion.
Una inyeccion principal que inyecta la mayor cantidad de combustible, junto
a otras inyecciones que suministran pequefias cantidades de combustibles.

13Del inglés Selective Catalytic Reduction
14Del inglés Diesel Particulate Filter
15Del inglés Injection Pressure

18Del inglés Start of the Injection
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La posicion de los pulsos de inyeccion tendra un determinado impacto sobre
el proceso de combustidén y las emisiones contaminantes. Por un lado, la
preinyeccién o inyeccion piloto, consiste en realizar un pequefio proceso de
inyeccion antes de la inyeccion principal. Esto disminuye el tiempo de retraso
de la inyeccion principal, con lo que se reduce el calor liberado en la fase
premezclada de la combustion, reduciendo la emision de NOx [26], [27]. Por
otro lado, también se puede usar una post-inyeccién, que basicamente
consiste en la inyeccion de una pequefia masa de combustible después de
la inyeccion principal, durante la carrera de expansion. Con este evento se
reduce la emisién de PM, debido a la mejora del proceso de oxidacion de
particulas en la fase final de la combustién [28], [29].

Las tecnologias y estrategias que afectan el proceso de renovacién de
la carga también influyen significativamente en la optimizacion del proceso
de preparacion de la mezcla aire-combustible. Dispositivos como el
turbocompresor posibilitan un aumento de la presién de sobrealimentacién,
aumentando la masa de aire que entra a la camara de combustion. En estas
condiciones, aumenta la densidad del aire en el cilindro y se mejoran los
procesos de evaporacion y mezcla, viabilizando una reduccion en el proceso
de formacién de particulas.

Otra tecnologia que mejora el control del aire que entra al cilindro es
el sistema de distribucion variable (VVT!). Cuando el motor dispone de un
sistema VVT existe un mayor control sobre el cruce de valvulas (OLAP8)
(periodo en que las valvulas de admision y escape estan abiertas
simultaneamente), es decir es posible ajustar de cierto modo el proceso de
vaciado de los gases residuales del ciclo anterior. Por ejemplo, a alta carga
de operacion se puede disminuir el OLAP, para aumentar la proporcion de
gases residuales retenidos en el cilindro, conducta que proporciona menores
temperaturas durante el proceso de combustiébn y una reduccion en la
emision de NOx. Por el contrario, a baja carga se puede aumentar el OLAP
para reducir las emisién de UHC [30].

Finalmente, el empleo de EGR es uno de los métodos mas habituales
gue se utilizan durante el proceso de renovacién de la carga en los MEC
actuales. La introduccion de un porcentaje de los gases de escape en el
cilindro modifica la composicién de la masa admitida, fundamentalmente
reduciendo la concentracién de oxigeno. Esto implica que el chorro tiene que
englobar mas mezcla aire-gases quemados para conseguir gquemar la
misma cantidad de combustible [22]. En estas condiciones el tiempo
caracteristico de mezcla aumenta y por tanto reduce la liberacion de calor,
reduciendo significativamente el proceso de formacion de NOx.

17Del inglés Variable Valve Timing
18Del inglés Valve Overlap duration
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A partir de estas nuevas tecnologias y estrategias que permiten
optimizar el proceso de mezcla aire-combustible, la comunidad cientifica ha
dado un paso méas en términos de reduccion de emisiones contaminantes,
con el desarrollo de nuevos conceptos de combustion basados en LTC [31].
Aunque, en la actualidad, el uso exclusivo de los conceptos LTC es
insuficiente para cumplir con los limites de las normativas de emisiones. Los
beneficios que se obtienen con la reduccion de algunos contaminantes
pueden disminuir los costos del sistema de post-tratamiento, ya sea a través
de dispositivos menos sofisticados o la eliminacién de algunos de estos
elementos en la linea de escape.

Los conceptos LTC permiten romper el tradicional trade-off'® NOx-PM,
tipico de la combustion diésel convencional, es decir, proporcionan una
reduccion simultanea de las emisiones de NOx y PM, por lo que su desarrollo
ha sido principalmente en los MEC. En estas estrategias de combustion, se
alcanza un proceso de combustién premezclado, inyectando el combustible
en los primeros instantes de la carrera de compresion o durante la carrera
de admision, de manera que se obtiene un mayor periodo de retraso al
autoencendido. Estas condiciones permiten una distribucibn mas
homogénea de la mezcla antes del inicio de la combustion, lo que minimiza
el proceso de formacion de particulas [32]. Por otra parte, se utilizan altas
tasas de EGR para disminuir el pico maximo de temperatura de combustion,
disminuyendo el proceso de formacion de NOx [33]. Adicionalmente, se
favorece el rendimiento indicado del ciclo, por dos razones: se produce una
rapida liberacion de calor cuando se alcanzan las condiciones adecuadas
en el cilindro y las bajas temperaturas asociadas con este tipo de combustion
reducen las transferencias de calor hacia las paredes de la camara de
combustién [34]. Estas circunstancias pueden incluso contrarrestar el efecto
desfavorable sobre el rendimiento derivado de la combustion defectuosa en
zonas con mezcla demasiado pobre o con temperatura demasiada baja, que
se evidencia con las altas emisiones de UHC y CO.

Aungue son notables los beneficios de las estrategias LTC en
comparacion con el concepto CDC, todavia existen algunas limitaciones en
términos del rango de grado de carga donde se pueden aplicar estos nuevos
conceptos de combustién. Esto se debe, a la dificultad que existe en
alcanzar una mezcla premezclada o homogénea antes del autoencendido a
alta carga de operacion. Cuando en estas condiciones se inyecta una gran
cantidad de combustible, con la consiguiente extension del tiempo de
inyeccion, y la reduccion del tiempo de retraso al autoencendido debido a
las mayores temperaturas en el cilindro. En estas condiciones se pierde la
estabilidad de la combustién, se incrementa la tasa de liberacion de calor,

Terminologia inglesa para referirse al dilema en la combustion por difusion, donde las
estrategias que proporcionan una reduccion de los NOx facilitan el proceso de formacion de
particulas y viceversa.
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aparecen riesgos de combustién detonante y disminuyen los beneficios en
la reduccion de emisiones contaminantes [22].

Por lo tanto, uno de los mayores problemas de los conceptos LTC, es
el control del inicio y desarrollo de la combustion en el ciclo. En estos
modelos de combustion la liberacién de energia obedece a fenbmenos
cinético-quimicos, por lo que no existe ningin método directo que garantice
gue el inicio de la combustién ocurra en el momento 6ptimo. Basicamente el
inicio de la combustion estd condicionado por la relacion de compresién, la
temperatura del gas en la cAmara, el grado de homogeneidad de la mezcla
y las propiedades del combustible [35].

Este Ultimo parametro, es decir la eleccion de un combustible de baja
reactividad con mayor resistencia al autoencendido, como el gaséleo de bajo
indice de cetano o la gasolina, o incluso mezclas de diferentes tipos de
combustibles pensadas para conseguir una alta volatilidad y elevado tiempo
de retraso, son elementos claves para el control del proceso de combustion
premezclado. Ejemplo de esto, son dos nuevos conceptos premezclados
LTC: combustién PPC de gasolina y combustién RCCI.

El concepto PPC surge como una solucién a la combustion con mezcla
homogénea, conocidas con las siglas HCCI. En los motores HCCI se
requiere un periodo de mezcla muy largo, por lo que se utilizan estrategias
de DI adelantadas, durante la carrera de admision o al inicio de la carrera de
compresion. En estas condiciones, la temperatura y la densidad del gas en
el cilindro pueden no ser muy altas, provocando una excesiva penetracion
del combustible en estado liquido hasta llegar a impactar sobre las paredes
del cilindro [36]. En este desfavorable caso, se pueden llegar a producir
emisiones contaminantes muy altas y una disminucién en la eficiencia de la
combustién. Para resolver este problema, en la combustion PPC se retrasa
la inyeccién de combustible durante la carrera de compresién, acercandose
mas hacia el punto muerto superior (PMS) en comparacion con la
combustién HCCI, y utilizando un combustible con un mayor retraso de
autoignicion, como la gasolina, se obtiene un mayor periodo de premezcla
antes del autoencendido, dando como resultado una mayor fraccion de
combustion premezclada [37]. Por lo tanto, este enfoque permite a los MEC
operar entre una combustién totalmente homogénea y una combustién
totalmente difusiva, donde aln se pueden alcanzar bajas emisiones, pero al
mismo tiempo mantener un cierto control sobre el inicio de la combustion
con el momento de inyeccion.
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La combustién RCCI es otro modelo con excelentes capacidades para
superar los desafios encontrados con las estrategias LTC tradicionales. Este
concepto utiliza dos combustibles de diferente reactividad mediante
sistemas de inyeccion separados; esto es, una inyeccién indirecta (IDI?°)
para suministrar el combustible de baja reactividad en el colector de
admision, lo cual permite crear una mezcla homogénea antes del
autoencendido, que se inicia con una DI de un combustible de alta
reactividad en la carrera de compresion cerca del PMS [38]. Esta estrategia
proporciona un proceso de combustidn con resultados excelentes en
términos de eficiencia y emisiones. Sin embargo, a alta carga el incremento
del gradiente de presién y la presion en camara limita el rango de operacién
de la combustion RCCI en los MEC convencionales. Teniendo en cuenta
esta dificultad, y beneficiandose de la estrategia de inyeccion de dos
combustibles de diferente reactividad surge un modo de operacién que usa
una estrategia de combustion dual-fuel?t, conocido como DMDF?2,

La estrategia de combustion del concepto DMDF se modifica a medida
gque aumenta la carga del motor. Es decir, este concepto cambia de
combustion RCCI completamente premezclada a baja carga a combustién
dual-fuel de naturaleza difusiva a plena carga [35]. La estabilidad y el control
de la combustion en cada una de las estrategias dependen principalmente
de la relaciéon entre los combustibles de baja y alta reactividad, los ajustes
de inyeccion y la tasa de EGR.

Finalmente, para un adecuado control del inicio y fase de los procesos
premezclados de combustion PPC y RCCI, o para armonizar las diferentes
estrategias de combustion del modo DMDF utilizando el mismo sistema de
inyeccion y de cdmara de combustién, es muy importante disponer de
sistemas flexibles de inyeccion o de accionamiento de vélvulas, de un
moderno sistema de sobrealimentacién que sea capaz de proporcionar altas
presiones de admision, incluso cuando se requieren altas tasas de EGR, y
de un ajustado control de las condiciones de operacién del motor. Con estas
tecnologias disponibles en el motor, se podra optimizar el proceso de
preparacion de la mezcla aire-combustible, a través de diferentes estrategias
de inyeccién y de renovacion de la carga. Como se vera a continuacion en
esta tesis doctoral estas estrategias son indispensables para que en estos
nuevos conceptos de combustién se alcancen bajos niveles de emisiones
contaminantes.

20Del inglés Indirect Injection

2Terminologia inglesa para referirse al proceso de combustién que se desarrolla con dos
combustibles diferentes.

22Del inglés Dual-Mode Dual-Fuel
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1.2 Objetivos

En sintesis, puede decirse que el objetivo del presente trabajo es
evaluar el efecto que ejercen diferentes estrategias de inyeccion y
renovacion de la carga sobre el proceso de formacién de la mezcla aire-
combustible en nuevos conceptos premezclados de combustién y su
consecuente impacto sobre las emisiones de los compuestos gaseosos
regulados (UHC, CO y NOXx), la emision numérica de particulas, incluyendo
un analisis de la distribucién de tamafio de particulas. Para alcanzar este
objetivo de caracter general, se plantean los siguientes objetivos
particulares:

1. Reuvision bibliogréafica con el fin de evaluar el estado del arte referente
a las estrategias LTC, incluyendo una detallada revision de los
conceptos premezclados en estudio; combustion PPC, RCCI y dual-
fuel con naturaleza difusiva.

2. Identificar el estado del arte concerniente a los procesos de formacion
de compuestos gaseosos y de particulas durante el proceso de
combustién en los MCIA.

3. Evaluar lainfluencia de diferentes estrategias del sistema de inyeccién
y de renovacion de carga sobre las emisiones de compuestos
gaseosos regulados y la emisién de particulas en un MEC-DI de 2T,
aplicando el nuevo concepto de combustion PPC.

4. Evaluar el impacto de diferentes estrategias de inyeccion y EGR sobre
las emisiones gaseosas Y la distribucion de tamafios de particulas en
un MEC-DI de 4T, durante su operacion en el modo DMDF. Este modo
abarca tres estrategias de combustiébn: combustion RCCI
completamente premezclada, RCCI altamente premezclada y dual-
fuel de naturaleza difusiva.

5. Realizar un estudio comparativo en términos de emisiones
contaminantes y eficiencia entre los conceptos de combustion que
abarca la estrategia DMDF y el modo CDC.

1.3 Estructura

Esta seccion tiene como objetivo presentar la estructura y la
metodologia de trabajo seguida en la presente tesis doctoral, asi como una
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breve descripcién de cada capitulo del documento. EI documento de tesis
esté formado por siete capitulos, incluido el actual Capitulo 1.

El Capitulo 1 presenta un resumen del marco social, cientifico y
tecnoldgico de la investigacion. También introduce los objetivos y la
estructura del documento.

Los Capitulo 2 y 3 estan dedicados a los antecedentes de esta
investigacion. Por un lado, el Capitulo 2 se centra en una revision
bibliogréafica especifica del proceso de combustién CDC y las novedosas
estrategias de combustion LTC, con énfasis en el concepto de combustion
PPC y las estrategias de combustion que abarca el modo DMDF:
combustion RCCI y dual-fuel de naturaleza difusiva. Por otro lado, el
Capitulo 3 muestra una revision bibliografica con el fin de evaluar el estado
del arte concerniente a las emisiones contaminantes reguladas (UHC, CO,
NOx y PM) de los MCIA, incluyendo un exhaustivo analisis del proceso de
formacién de las particulas pertenecientes a cada moda de la distribucion
de tamafio.

La primera parte del Capitulo 4 muestra las instalaciones
experimentales y los equipos de medida de emisiones contaminantes
utilizados. Ademas, de una detallada descripcion del MEC-DI de 2T y el
MEC-DI de 4T donde se analiza la combustién PPC y los procesos de
combustién del modo DMDF respectivamente. Finalmente se exponen las
principales herramientas teéricas utilizadas para el analisis de los
resultados.

Los resultados de esta investigacion se muestran en los Capitulo 5y
6. Primeramente, en el Capitulo 5 se evalla el efecto de diferentes valores
del OLAP sobre el proceso de renovacion de la carga y su consecuente
impacto sobre la combustion PPC de gasolina, las emisiones gaseosas
reguladas (UHC, CO y NOx), la emisibn numérica de particulas y la
distribucion de tamafio de particulas. Ademas, las variaciones de estos
mismos parametros de combustibn y de emisiones se analizan para
diferentes valores de IP y del angulo de inicio del pulso de inyeccion (SOE).
Posteriormente, en el Capitulo 6 se estudia el impacto de la variacion del
SOE vy diferentes tasas de EGR sobre los procesos de combustion del modo
DMDF y su consiguiente efecto sobre las emisiones gaseosas reguladas y
la distribucion de tamafio de particulas. También se incluye en este capitulo
un estudio comparativo en términos de pardmetros de combustion y
emisiones entre el modo de operacion DMDF y CDC.
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Para concluir, el Capitulo 7 resume los resultados obtenidos en este
trabajo de tesis, mostrando especificamente como las variaciones en el
proceso de preparacion de la mezcla afectan cada estrategia de combustién
analizada en esta investigacion. Adicionalmente, se proporcionan algunas
sugerencias sobre trabajos futuros.

La Figura 1.2 muestra la estructura de los contenidos y la metodologia
seguida en la tesis doctoral.
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2.1 Introduccion

El Capitulo 2 muestra una revision bibliografica de los procesos de
combustion que seran abordados en la presente tesis doctoral. La primera
parte de la revision presenta una breve descripcion del proceso de
combustiéon diésel convencional. Ademas de un andlisis del proceso de
formacion de contaminantes a partir del desarrollo de la llama de difusién
diésel, incluyendo las principales razones que provocan el trade-off NOx-
PM. Comportamiento que introduce la necesidad de estudiar nuevas
estrategias de combustion para reducir las emisiones en los MEC.

La revision de la literatura continua con un analisis de los conceptos
de combustién a baja temperatura, los cuales aparecen como una solucién
plausible para los MEC, ya que proporcionan valores similares en términos
de rendimiento térmico, pero con niveles muy bajos de emisiones de NOx y
PM. En particular, se muestra la evolucion de los conceptos LTC,
describiendo las principales estrategias utilizadas para expandir los limites
de operacién en el motor. Adicionalmente, se realiza una descripcién de las
principales caracteristicas de dos prometedores conceptos premezclados
LTC: combustion PPC y combustiéon RCCI.

Finalmente, se lleva a cabo una revision del modo de operacion
DMDF. Esta estrategia incluye diferentes procesos de combustidn, y es una
de las mas estudiadas en la actualidad, debido a que permite operar en todo
el rango de operacion del motor a través de diferentes grados de premezcla
de la combustién RCCI y la combustion dual-fuel.

2.2 Combustion diésel convencional en un MEC

Se han logrado avances significativos en los ultimos afios en la
comprension de la naturaleza del modo CDC. En este sentido, esta seccion
pretende proporcionar un resumen actualizado de los principales procesos
fisicos y quimicos que ocurren durante el desarrollo del proceso de
combustién diésel en un MEC-DI. El enfoque es bastante conceptual, y con
la intencion de describir el proceso de manera cualitativa, se recurre a
modelos conceptuales que los investigadores han desarrollado a partir de
los fenomenos observados en diferentes estudios experimentales.
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2.2.1 Descripcion del proceso de combustién

El proceso de combustion inicia en el momento que el combustible
sale de la tobera del inyector y entra a la camara de combustion, donde
existe un ambiente de alta densidad y temperatura que promueve la
evaporacion del combustible, la mezcla aire-combustible y el autoencendido.
A partir de una estrategia de inyeccion Unica, programada relativamente
cerca del PMS con una duracidn suficientemente larga. El analisis de la tasa
de inyeccion y la derivada de la fraccion de calor liberado (DFQL) permite
identificar las diferentes fases del proceso de combustién siguiendo una
secuencia, tal como se presenta en la Figura 2.1. La DFQL se obtiene del
analisis de la sefial de presion en el cilindro, utilizando un modelo de cero-
dimensional basado en la aplicacion de la primera ley de la termodinamica.
Este parametro muestra la intensidad con la que se libera la energia quimica
contenida en el combustible. Las fases principales de la combustién por
difusion se definen de la siguiente manera:

Tasa [g/s]
~
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Figura 2.1 Tasa de inyeccién de combustible (arriba), de liberacién de calor y
presion en camera (abajo) para un MEC en modo CDC. Etapas de la combustion:
1. Retraso al autoencendido, 2. Combustién premezclada, 3. Combustidon por
difusion y 4. Combustion final.

1. Retraso al autoencendido: esta etapa cubre el periodo entre SOl y
el inicio de la combustion; o mas explicitamente entre el momento en
que la primera gota de combustible ingresa al ambiente de la cAmara
de combustién y el instante en que la liberacion de energia comienza
a crecer significativamente. Durante este periodo se produce el
proceso de atomizacion y vaporizacion del combustible inyectado [1].
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Con el combustible evaporado aparecen las primeras reacciones
gquimicas de baja intensidad. Estas reacciones pueden observarse en
la DFQL, donde aparecen variaciones muy pequefias que conduciran
a la autoinflamacion espontanea de la mezcla [2].

Combustién premezclada: Esta etapa se caracteriza por la oxidacién
del combustible inyectado durante el retraso al autoencendido, que no
pudo reaccionar antes [3]. Por lo tanto, los procesos fisicoquimicos
que se generan aqui estan estrechamente relacionados con el
desarrollo de la etapa anterior. Durante la combustion premezclada,
se alcanza un pico maximo en la DFQL, que luego disminuye hasta un
minimo relativo, lo que determina la siguiente fase de combustion
(Figura 2.1).

Combustion por difusion: Durante esta etapa, la inyeccion y el
proceso de combustion se desarrollan al mismo tiempo, por lo que el
proceso de mezcla del combustible se sostiene por el flujo inducido
por la pulverizacion [4]. El calor se libera al mismo tiempo que el aire
se mezcla con el combustible, y se establece una llama de difusion.
Las zonas de reaccion se encuentran donde la mezcla alcanza
condiciones estequiométricas. En estas condiciones, la estructura de
la llama se estabiliza alcanzando condiciones cuasiestasionarias, que
se alcanzan hasta el final de la inyeccién. En esta etapa se forman la
mayor parte de los contaminantes.

Combustidn final: Al finalizar la inyeccién, cesa el impulso al proceso
de combustién. La fraccion de mezcla que queda en la camara
continda ardiendo, pero a un ritmo mas lento, como se distingue en la
DFQL con la disminucién progresiva del calor liberado (Figura 2.1). La
combustion pierde intensidad y la llama pierde su estructura
cuasiestacionaria, adoptando una configuracion mas aleatoria, hasta
que finalmente se apaga Y finaliza el proceso de combustion.

2.2.2 Estructura de lallamay formacién de contaminantes

El modelo conceptual mas comun, el cual es ampliamente aceptado

por la comunidad cientifica para describir la llama de difusion diésel, es el
desarrollado por Dec et al. [5] y Flynn et al. [6], y se ilustra en la Figura 2.2.
Es importante tener en cuenta que este patrén solo es valido en el intervalo
temporal a partir del inicio de la fase de combustion por difusion hasta
finalizar la inyeccion, periodo donde la llama muestra un comportamiento
cuasiestacionario.
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Figura 2.2 Caracteristicas de la llama de difusion en la etapa cuasiestacionaria de
del tradicional proceso de combustién diésel (adaptado de [5] y [6]).

De acuerdo con la Figura 2.2, se puede distinguir una primera zona a
partir de la salida de la tobera de inyeccion, en la cual el flujo tiene una
apariencia de chorro inerte, pues aqui no ocurren reacciones quimicas. La
longitud de esta fase es lo que se conoce como distancia de despegue de la
llama o longitud de lift-off. Todos los procesos fisicos relacionados con la
atomizacion del combustible, englobamiento del aire y evaporacion tienen
lugar en esta primera zona [7].

Después del lift-off se muestra una tipica llama por difusién. En su
interior aparece una pequefia region, denominada zona de reaccion
premezclada. Donde ocurren reacciones ricas, a parir del oxigeno atrapado
en la primera etapa, y como productos de este proceso se forman
hidrocarburos parcialmente oxidados a los que se le atribuye la funcién de
precursores de hollin [8]. A partir de esta regién, y como se muestra en la
Figura 2.2, la siguiente zona esta ocupada por productos de una combustion
rica (tipicamente una mezcla de CO, UHC y aromaticos policiclicos (PAH?))
que atraviesan una zona carente de oxigeno, con temperaturas que crecen
a medida que se acercan al frente de llama, lo cual favorece en gran medida
el proceso de formacion inicial y crecimiento de las particulas de hollin [9].
No obstante, la mayoria de estas particulas se oxidan al encontrar la
superficie de reaccion situada en la zona de dosado estequiométrico en el
exterior de la llama. Por otro lado, la formacion de NO ocurre en el exterior
de la llama de difusibn donde las condiciones son favorables para este
proceso, principalmente en términos de elevadas temperaturas y
disponibilidad de oxigeno [10].

1Del inglés Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
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Vale destacar, que mientras que en las condiciones de mezcla rica se
favorece la formacién de particulas, para la oxidacion de estas, es
importante la disponibilidad de oxigeno y una temperatura lo suficientemente
alta, siendo estas Ultimas circunstancias las favorables para la formacién de
NOXx. Por lo tanto, las emisiones finales de estos dos contaminantes en el
modo CDC son el resultado del balance acumulado entre formacion y
oxidacion, debiéndose encontrar un punto de compromiso entre los dos
(conocido como trade-off NOx-PM), el cual no permite reducir ambos
contaminantes simultdneamente.

Finalmente, la fase de combustion final también puede provocar
efectos importantes en las emisiones contaminantes. Durante esta etapa, el
combustible que queda sin quemar contina mezclandose con el aire debido
a las turbulencias existentes. Y teniendo en cuenta, que el proceso de
formacion de NOx es lento, es posible que durante esta fase continde la
formacién de estos contaminantes, los resultados del trabajo Dec et al. [10]
mostraron que, alrededor de 20% de la emision total de NOx son provocadas
por la fase de combustion final. Ademas, la reduccion en la temperatura de
combustion en esta etapa también puede afectar el proceso de oxidacién de
las particulas de hollin [11], aumentando la emisién total de PM.

En el préximo capitulo se expone un andlisis mas detallado del
proceso de formacion de cada uno de los contaminantes regulados en los
MCIA.

2.3 Estrategias de combustion abajatemperatura-LTC

Los conceptos avanzados de combustion se basan en promover bajas
temperaturas locales para evitar o disminuir la formacion de NOx. Por lo que,
cominmente se conocen como conceptos de combustibn a baja
temperatura. Estos nuevos modelos también pueden extender el tiempo de
mezcla antes del inicio de la combustién para evitar regiones ricas e inhibir
la formacion de particulas de hollin. Por lo tanto, con los conceptos LTC se
podra evitar el trade-off NOx-PM en los MEC. Estas caracteristicas se
pueden inferir del grafico de dosado relativo (F) local frente a temperatura
de combustion, propuesto por Neely et al. [12], que superpuso la regién
operativa de algunas estrategias LTC en el modo CDC propuesto
anteriormente por Kamimoto et al. [13], como se ilustra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Regiones que ocupan el modo CDC y los conceptos de combustion LTC,
PPC, RCCI y HCCI en el mapa FrT de formacién de hollin y de NOx (adaptado de

[12]).

Como se puede ver en la Figura 2.3, la ruta del concepto LTC
controlado por mezcla tiene una forma similar a la del modo CDC. En este
caso, la estrategia se basa en promover bajas temperaturas locales de
combustién, para lo cual, generalmente se utilizan altas tasas de EGR. La
reduccion en la concentraciéon de oxigeno en estas condiciones provoca
valores de F, locales semejantes a los del modo CDC, pero, se puede evitar
la region de formacion de NOx. Ademas, esta estrategia LTC controlada por
mezcla también disminuye la formacion de hollin, al comparar su ruta con la
del modo CDC. En la figura también se puede observar tres estrategias
premezcladas LTC: HCCI, RCCI y PPC. Mostrando la primera clasificacion
dentro de los conceptos de combustion LTC; controlado por mezcla y
premezclado.

Las estrategias premezcladas LTC permiten un mayor tiempo de
mezcla antes de la combustion que el concepto LTC controlado por mezcla,
separando la inyeccidon de combustible del inicio de la combustion, para
evitar o disminuir las zonas localmente ricas, donde se facilita el proceso de
formacion de particulas. Dentro de los conceptos premezclados LTC, se
pueden encontrar diferentes estrategias dependiendo del grado de mezcla
aire-combustible alcanzado antes del inicio de la combustion. Esto se
confirma en la Figura 2.3, comparando el rango del F; local a través del cual
evoluciona el concepto HCCI (mezcla homogénea o completamente
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premezclada) y los de los conceptos RCCI y PPC (mezcla parcialmente
premezclada).

El concepto HCCI se basa en lograr una mezcla homogénea en el
cilindro antes de la autoignicion, la cual es provocada por los altos valores
de presién y temperatura que se alcanzan al final de la carrera de
compresion. Para poder conseguir esta mezcla relativamente homogénea,
el combustible se inyecta en el colector de admisién [14] o en tiempos
adelantados de la carrera de admision [15]. En la Figura 2.4 se muestra un
comparativo entre los procesos de combustion, CDC [16] y HCCI [17].

CDC - SOl = -11.5° dPMS

35000

-9.5 ° dPMS -8 ° dPMS

-5 ° dPMS

35 ° 4PMS -2 ° dPMS -0.5 ° dPMS 1° dPMS

HCCI - SOl = -320 ° dPMS

2 ° dPMS 3 °dPMS 4 ° dPMS 5°dPMS

Figura 2.4. Evolucién del proceso de combustion a través de imagenes de
quimioluminiscencia durante la operacién de un MEC en modo CDC y HCCI
(adaptado de [16] y [17]).
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El inicio de la combustién en el concepto HCCI difiere del modo CDC
(Figura 2.4), ya que no ocurre en una region del chorro del combustible. Por
el contrario, se produce un encendido espontaneo, casi simultaneamente en
toda la camara de combustion. Esto evita la aparicion de un frente de llama
y por lo tanto la ausencia de una region especifica de alta temperatura, lo
gue conduce a disminuir drasticamente la emision de NOx. Ademas, se
inhibe la formacion de particulas debido a la mezcla casi homogénea lograda
antes del inicio de la combustion.

Como resultado del autoencendido simultaneo de la carga, la
liberacién de calor en la estrategia HCCI es mayor y mas rapida que en el
modo CDC, lo que conduce a una mayor eficiencia de conversion de la
energia del combustible a trabajo, siempre que se alcance una fase de
combustién favorable [18]. Es decir, a pesar de que el concepto HCCI parece
termodindmicamente atractivo, existen serias dificultades sobre el control de
la combustidn. Esto se debe, a que en los motores HCCI la combustion esta
controlada por la cinética-quimica, o sea, el autoencendido de la carga es
provocado por la temperatura en el cilindro, la presion, el dosado local y la
reactividad del combustible, y no por un evento especifico como la inyeccion
en los convencionales MEC o un salto de chispa en los MEP. Por ejemplo,
a altas cargas de operacion del motor, la temperatura de autoignicion de la
mezcla se alcanza con mucho adelanto en la carrera de compresion. Esto
promueve una fase de combustion demasiado avanzada, lo que puede
proporcionar elevados valores de gradientes de presion y riesgo de
combustién detonante o knocking? en el motor [19], [20].

Por otro lado, el hecho de adelantar significativamente la inyeccién de
combustible provoca que este proceso se realice en un ambiente de baja
temperatura y densidad lo que facilita el impacto del combustible en las
paredes del cilindro, especialmente cuando se usan combustibles de baja
volatilidad como el diésel y durante la operacién a baja carga. Lo que puede
provocar un proceso de combustion incompleto y altas emisiones de UHC y
CO [21].

Antes estas dificultades, la comunidad cientifica disminuyé el interés
en el desarrollo de motores HCCI como una posible solucién a los MEC que
operan con el modo CDC. No obstante, y teniendo en cuenta el potencial
mostrado de este concepto en términos de eficiencia térmica y bajas
emisiones de NOx y PM, los investigadores han direccionado sus trabajos
en crear nuevos conceptos premezclados LTC, teniendo como base la
combustién HCCI completamente premezclada.

2Terminologia inglesa para referirse al proceso de combustién rapido y violento conocido
como detonacion.
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En este contexto, y a partir de los problemas vinculados a las
caracteristicas del combustible en la combustion HCCI. Como es el caso,
del combustible diésel, el cual se caracteriza por una baja resistencia al
autoencendido, que inherentemente limita el tiempo disponible para mezclar
el combustible inyectado, dificultando una homogenizacién adecuada de la
mezcla antes del inicio de la combustion. Surge la estrategia de combustion
RCCI, la cual utiliza combustibles de diferente reactividad para controlar la
combustion premezclada. En este concepto, se inyecta un combustible de
baja reactividad y posteriormente para iniciar la ignicidon se inyecta otro
combustible altamente reactivo. Al variar las cantidades relativas y los
tiempos de inyeccion de los dos combustibles, se logra un mayor control
sobre la combustion y los niveles de emisiones de NOx y PM [22], [23]. En
la seccién 2.3.2 se muestra una detallada descripcion de este nuevo
concepto de combustion.

Una estrategia diferente consiste en mantener cierto grado de
estratificacion en la mezcla con un unico combustible, retrasando el evento
de inyeccion [24], [25]. En estas condiciones, se utilizan los efectos
cinéticos-quimicos de las regiones localmente mas ricas para controlar en
cierta medida el inicio y la velocidad de la combustion, mientras que al mismo
tiempo se aprovechan los beneficios de una premezcla, en términos de
menores temperatura de combustion. Por lo tanto, es posible afirmar, que
en el caso de un Unico suministro de combustible los conceptos LTC
evolucionaron de estrategias de mezclas homogéneas a parcialmente
premezcladas o estratificadas [26], [27]. Esta categoria comprende todas las
estrategias de combustién premezcladas denominadas en la literatura
como: PCI, PPCI, PCCI, PPC, entre otras. En la presente tesis se utilizara
la nomenclatura PPC para referirse a este nuevo concepto premezclado de
combustién, que se describen en detalles a continuacion.

2.3.1 Estrategia de combustion PPC

La combustion PPC permite operar los MEC entre los conceptos de
combustion completamente premezclado y totalmente difusivo, donde se
pueden alcanzar bajos niveles de emisiones contaminantes, mientras que
se logra un mayor control sobre la combustion con el evento de inyeccién
[27], [28]. La inyeccion de combustible se retrasa, pero sin coincidir con el
inicio de la combustidn, lo cual garantiza un periodo para el proceso de
mezcla, reduciendo considerablemente las zonas ricas donde se forman las
particulas de hollin. El uso de altas tasas de EGR (> 30%) ayuda a retrasar
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el inicio y desarrollo de la combustion, disminuyendo las temperaturas de
combustion y la formacion de NOx [29].

En la Figura 2.5 se ilustra el comportamiento de la DFQL durante un
tipico proceso de combustion PPC, en esta estrategia el proceso de
liberacion de calor es mas rapido y alcanza un valor maximo mayor que en
el modo CDC [30], ya que la mayoria del combustible se gquema en
condiciones premezcladas. El proceso de inyecciéon ocurre durante la
carrera de compresion, relativamente cerca del PMS, por lo que la fase de
retraso al autoencendido y el periodo de tiempo de mezcla son mas cortos
que en la combustion HCCI. En estas condiciones la inyeccion ocurre en una
atmoésfera con mayor densidad y temperatura, lo que favorece la
evaporacion y mezcla del combustible. Aunque, también aumenta la
posibilidad de autoencendido de la carga, que puede evitarse con una mayor
tasa de EGR, para controlar la quimica de la reaccion y evitar un inicio
temprano de autoignicion.
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Figura 2.5. Evolucion tipica de las curvas de liberacion de calor y presion en camara
para la combustion PPC.

Los SOI habituales de las estrategias PPC varian entre -60 ° dPMS y
-10 ° dPMS, donde la densidad ambiente (presion y temperatura) aumenta
debido a la compresion. En la Figura 2.6, se muestran los resultados de An
et al. [27], a partir de un estudio en un motor 6ptico durante su operacioén en
combustién HCCI y PPC. La quimioluminiscencia (color azul) muestra la
descomposicién del combustible en llamas premezcladas y turbulentas.
Para la combustion HCCI representada por un SOI de -180 ° dPMS, las
zonas azules son oscuras y reducidas (vista inferior), ademas se observan
bajas temperaturas distribuidas uniformemente en la cAmara de combustion
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(vista superior). A medida que el SOI se retrasa a -100 ° dPMS, la intensidad
de la quimioluminiscencia aumenta, mostrando un ligero incremento en la
estratificacion de la mezcla. Tendencia que aumenta considerablemente al
pasar a la combustién PPC (SOl = -40 ° dPMS), a lo que se le atribuye al
aumento de la estratificacion de la mezcla y temperaturas locales mucho
mas altas. Por lo tanto, un significativo retraso del SOl y principalmente a
alta carga de operacion, puede provocar el autoencendido de la carga en
condiciones de mezcla altamente estratificada, con riesgo de knocking [31],
[32].

HCCI SOI' -180 ° dPMS HCCI SOI -100 ° dPMS PPC SOl -40 ° dPMS

Temperatura [K] Temperatura [K] Temperatura [K]
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Figura 2.6. Evolucion de las temperaturas y el grado de estratificacion de la mezcla
a través de estudios de simulacién y de imagenes de quimioluminiscencia, en
combustion HCCI y PPC (adaptado de [27]).

Por otro lado, en combustion PPC, la penetracién del chorro para
tiempos de inyeccidon avanzados, pueden ser superiores en comparacion
con los valores tipicos del modo CDC. En la Figura 2.7 se muestran algunos
resultados de simulacién reportados por Liu et al. [33], relacionados con el
efecto de la densidad en el cilindro sobre la penetracién de la pulverizacion
del combustible en el momento de la inyeccion, para esto se analizaron dos
SOl diferentes (-55 ° dPMS y -35 ° dPMS). En el caso de una inyeccion en
un ambiente de menor densidad, como el que se alcanza con el SOI de -55
° dPMS la penetracién del combustible es tan grande, que alcanza las
paredes del cilindro, favoreciendo la deposicion de una pelicula liquida en
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esta region. Esto proporciona un significativo aumento de las emisiones de
UHC y CO, y un deterioro de la eficiencia de la combustién [34], como se
puede deducir de los menores valores de presion en camara que se
muestran en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Simulacion de la penetracion del chorro de combustible y su impacto en
la presion en camara (adaptado de [33]).

Por lo tanto, hasta este punto, es posible afirmar que en la combustién
PPC, un adecuado ajuste de los parametros de inyeccion es indispensable
para la obtencion de una mezcla con un nivel de estratificacion que permita
el desarrollo del proceso de combustion, sin elevados gradientes de presién
o fallas de autoencendido por el impacto del combustible en superficies frias
como las paredes del cilindro. En este contexto, estrategias de inyecciones
multiples o moduladas [35], [36] y/o de periodos cortos de inyeccién con
altas presiones [37], [38] han mostrado avances importantes en la solucién
de estos problemas y en la optimizacién de la estrategia PPC en los MEC.
No obstante, todavia existen dificultades a alta carga de operacion cuando
se utilizan combustibles de alta reactividad, como el diésel [39].

Para lograr un retraso de autoignicion lo suficientemente largo, como
para asegurar un desarrollo de la combustién en la carrera de expansion,
cuando se usan gasoéleos con alto indice de cetano (> 40) en estrategias
premezcladas PPC, se requiere niveles de diluciéon muy altos (altas tasas de
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EGR) y, por lo general, relaciones de compresién mas bajas, con tiempos
de inyeccion mas cortos que los tipicamente utilizados en el modo CDC.

Los primeros trabajos en este ambito fueron realizados por A. Weall et
al. [40] y Kalghatgi et al. [41] en motores de gran cilindrada. Los resultados
mostraron, que combustibles en el rango de autoigniciéon de la gasolina
(RON > 60) pueden usarse en un MEC para mejorar el rendimiento y
expandir el rango de operacion de la combustion PPC. El mayor retraso a la
ignicién de estos combustibles proporciond mas tiempo para el proceso de
mezcla y una mayor fraccion de combustion premezclada. A titulo de
ejemplo, en la investigacion de Kalghatgi et al. [41] durante la operacién con
combustién PPC de gasolina se alcanzaron emisiones reducidas de NOXx
(0,58 g/kWh) y PM (0,07 FSN) con un consumo indicado de combustible (g;)
de 179 g/kWh en una condicion de carga de 15,9 bar de presion media
indicada (pmi). En estas mismas condiciones de operacion, pero utilizando
combustible diésel, para obtener niveles tan bajos de PM y NOx, la pmi
necesitaba estar por debajo de 6,5 bar.

Posteriormente Manete et al. [42] estudiaron el rango de carga
operable en combustion PPC, en funcién del nimero de octano del
combustible (RON?) para diferentes gasolinas con valores de RON que van
de 69,4 a 99,0. Para las condiciones de prueba seleccionadas, fue posible
operar en combustion PPC con todos los combustibles hasta una carga
maxima de 12 bar de pmi. Sin embargo, a bajas cargas de operacién, los
combustibles con alto indice de octano reducian significativamente la
eficiencia de la combustion, impactando negativamente sobre las emisiones
de UHC y CO, como se muestra en la Figura 2.8. En este ambiente de bajos
valores de temperatura y presion en la camara de combustion, los altos
indices de resistencia a la autoigniciéon de estos combustibles facilitan la
aparicion de fallos de autoencendido. Resultados similares fueron
observados por Solaka et al. [43], al estudiar los rangos de carga de
operacion de un MEC durante su operacion en PPC con diferentes tipos de
gasolinas y con diésel. Se fijaron valores maximos de tasa de EGR de 40%
y un coeficiente de exceso de aire (A*) de 1,5, y en estas condiciones la
combustion se mantuvo estable entre 5y 7 bar de pmi para las gasolinas,
mientras que con el combustible diésel se alcanzé un valor minimo de 3 bar
de pmi. Al aumentar A todos los combustibles proporcionaron un
funcionamiento estable hasta 2 bar de pmi, pero la tendencia a fallos de
autoignicion aumento significativamente con las gasolinas de alto indice de
octano, reduciendo considerablemente la eficiencia de la combustion.

3Del inglés Research Octane Number
4Terminologia inglesa para referirse al inverso del dosado relativo (Fr)
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Figura 2.8. Eficiencia de la combustion y emisiones de CO y UHC para gasolinas
con diferentes valores de RON en un MEC con combustién PPC (adaptado de [42]).

Borgqvist et al. [44], [45] aprovecharon los beneficios de un sistema de
distribucion VVT en un MEC con combustion PPC, y a través de una
estrategia negativa de superposicion de valvulas consiguieron mantener un
porcentaje significativo de gases calientes residuales dentro del cilindro. En
estas condiciones, la temperatura en la camara de combustién aumentd y la
tendencia a fallos de autoencendido de la gasolina disminuyo
significativamente. Estos resultados mostraron la viabilidad del concepto
PPC de gasolina en un rango de carga mucho mas amplio en comparacion
con la combustién PPC con el uso de combustible diésel.

En este contexto, el MEC de 2 tiempos (2T) ofrece una alta flexibilidad
para controlar la fraccion de gases residuales del proceso de combustién
mediante diferentes estrategias del proceso de renovaciéon en la carga, con
lo cual se puede cambiar efectivamente la evolucion de la temperatura global
en la cdmara en un rango mucho mas amplio que en los MEC de 4T [46],
[47]. Por lo tanto, la operacién en 2T tiene intrinsecamente un potencial
mucho mayor para ajustar las condiciones termodinamicas de la carga en el
cilindro, accion clave para controlar el proceso de combustion y los niveles
de emisiones en conceptos de combustion parcialmente premezclados,
como la estrategia PPC de gasolina. Ademas, la operacién en 2T ha ganado
un renovado interés en conceptos avanzados de combustién, ya que
proporciona intrinsecamente una respuesta de par equivalente con solo la
mitad de la pmi requerida que en la operacién en 4T, teniendo en cuenta el
mismo desplazamiento volumétrico del motor. Esto puede solucionar
algunos de los problemas intrinsecos relacionados con la combustién PPC
a altas cargas, al restringir el rango de operaciéon a cargas bajas y medias
donde estos conceptos tienen un mejor rendimiento.
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De acuerdo con la discusién anterior, y teniendo en cuenta los
excelentes resultados que se han obtenido en trabajos anteriores, a partir
del desarrollo de la combustion PPC en motores de 2T [48]-[51]. Esta tesis
doctoral tiene entre sus objetivos continuar con el proceso de evolucién del
concepto PPC de gasolina en un MEC de 2T, a fin de viabilizar en un futuro
no muy lejano su implementacion en condiciones reales de operacion.

2.3.2 Estrategia de combustion RCCI

De la seccién anterior es posible concluir que el desarrollo de la
combustién PPC depende del tipo de motor donde se aplica este concepto,
el cual debe disponer de tecnologias que permitan estrategias avanzadas
de renovacion de la carga y de inyeccion. No obstante, existe un concepto
de combustion premezclado LTC que no necesariamente depende de una
configuracién especifica del motor y con excelentes resultados en términos
de rendimiento y reduccion simultanea de los contaminantes NOx y PM, el
cual se basa en una estrategia de combustion dual-fuel.

Inagaki et al. [52] fueron unos de los primeros investigadores en
estudiar este concepto preemzclado LTC, al que se le llamd inicialmente
como combustion dual-fuel PCI. En esta investigacion se utilizaron dos
combustibles de  diferente  reactividad que se inyectaron
independientemente en tiempos y cantidades diferentes, lo que permitié un
mayor control sobre la reactividad de la mezcla, la fase y duracién de la
combustién, proporcionado excelentes resultados en términos de
rendimiento y emisiones. Posteriormente Kokjohn et al. [53] reforzaron estos
resultados mediante modelos de dinamica de fluidos computacional (CFD?®)
y renombraron el concepto como combustion RCCI [54], siendo esta
nomenclatura la méas utilizada en la actualidad.

En los motores RCCI, se han utilizado varias estrategias y tecnologias
para introducir mas de un combustible en la camara de combustion, pero la
configuracion tradicional creada por Inagaki et al. [52] continta siendo las
mas utilizada en la actualidad. La distribucién de este sistema de inyeccion
se muestra en la Figura 2.9, donde se utiliza una IDI para suministrar el
combustible de baja reactividad (alto indice de octano) en el colector de
admision para crear una mezcla homogénea. Posteriormente durante la
carrera de compresion se realiza la ID del combustible de alta reactividad
(alto indice de cetano), donde en la mayoria de los casos este evento se
realiza en mas de una inyeccién, en tiempos que van desde los -60 a -30 °
dPMS. Una vez que la carga se comprime, el inicio de la combustién estara

5Del inglés Computational Fluid Dynamics
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determinando por las caracteristicas de la carga, es decir, por la reactividad
de la mezcla entre ambos combustibles, el aire de admision y la tasa de EGR
[55]. Este fendbmeno fue investigado por Liu et al. [56] utilizando técnicas
Opticas para visualizar el proceso de combustién. El estudio concluyé que el
encendido de la mezcla sigue el gradiente de reactividad en la camara de
combustion, pasando de las zonas mas reactivas a las de menor reactividad.
Por lo que, la liberacién de calor ocurre en un periodo de tiempo mayor que
los tipicos procesos de combustién homogéneo HCCI o premezclado PPC,
pero con una menor intensidad.

Gasolina ié
~ /Dlesel

Figura 2.9. Esquema del sistema de inyeccién de combustible propuesto por
Inagaki et al. [52] para implementar el concepto RCCI en un MEC.

Un ejemplo de coémo se desarrolla el proceso de combustién RCCI se
puede observar en la Figura 2.10, la cual muestra los resultados obtenidos
por Zhang et al. [57], a partir de un estudio comparativo entre diferentes
conceptos de combustion. En la combustion RCCI, la velocidad de liberacién
de calor es menor, lo que provoca un menor pico de la DFQL y una reducida
tendencia a ruidos de combustidn, impactando positivamente en el
rendimiento del motor, como lo muestran los valores de gi. En particular, la
presion y temperatura mas alta que se alcanzan en la combustion HCCI
permiten reducir los fallos de autoencendido, pero también aumenta la
transferencia de calor hacia las paredes del cilindro [58]. En la combustiéon
RCCI, la reduccion en la transferencia de calor mejora la eficiencia de la
combustiéon, en comparacién con la estrategia HCCIl. En términos de
emisiones, en los conceptos RCCI y HCCI se observa una considerable
reduccion de los contaminantes NOx y PM, consecuencia del mayor tiempo
disponible para la mezcla que disponen ambos conceptos premezclados
LTC. Finalmente, las emisiones de CO y UHC aumentaron
significativamente en la combustién RCCI, mostrando uno de los principales
problemas de este nuevo concepto de combustion. Los niveles de emisiones
de estos contaminantes se incrementan a baja carga de operacion, y
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paradmetros como la relacion de compresion o la cantidad de combustibles
de baja reactividad que se inyecta en el colector de admision también tienen
un impacto importante en la formacion de CO y UHC [59], [60].
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Figura 2.10. Curvas de liberacidon de calor y presién en camara para diferentes
procesos de combustion (CDC, HCCI y RCCI) en un MEC (adaptado de [57]).

Otro desafio presente en el concepto RCCI es el aumento de la presiéon
en camara durante el proceso de combustion al incrementar la carga de
operacién. Los elevados valores de presién y temperatura presentes en la
camara de combustién en estas condiciones de operacion facilitan que la
carga que incluye una mezcla homogénea con gasolina y una pequefia
fraccion de diésel premezclado (primera inyeccion) se reactive
abruptamente con la inyeccion principal del diésel, provocando una excesiva
tasa de liberacion de energia [61], [62]. Este fendmeno facilita la aparicion
de knocking y posibles dafios mecanicos al motor, limitando su vida Uutil.

Finalmente, y como se ha descrito anteriormente, el uso de EGR juega
un papel clave para reducir las temperaturas de combustion evitando la
formacion de NOx en los conceptos LTC. En particular, la combustién RCCI
se caracterizan por utilizar altas tasas de EGR en todo el mapa del motor.
La presencia del EGR incrementa el retraso del autoencendido de la mezcla,
mejorando el control sobre la combustion en condiciones de altos valores de
carga y régimen en el motor. Sin embargo, la necesidad de estas elevadas
tasas de EGR dificultan la gestién de la renovacién de la carga. Ya que el
motor RCCI necesita varios sistemas y tecnologias para proporcionar unas
condiciones especificas para cada punto de operacion. Es decir, es
necesario ajustar la presion de sobrealimentacion, la temperatura en la
admision, la tasa de EGR, entre otros parametros, independientemente del
régimen de giro o la temperatura de los gases de escape. Por lo tanto,
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durante condiciones reales de operacion, puede ser muy dificil lograr ajustar
todos estos parametros teniendo en cuenta la excesiva tasa de EGR, sin
penalizar el consumo de combustible o el funcionamiento de elementos
auxiliares como el turbocompresor.

2.4 Modo de operacién DMDF (Dual-Mode Dual-Fuel)

Como se ha descrito en la seccién anterior, el concepto RCCI presenta
un alto potencial en la reduccion simultanea de las emisiones de NOx y PM,
mientras que se alcanzan excelentes resultados en términos de rendimiento
y consumo de combustible. De hecho, debido a la posibilidad de ajustar la
reactividad de la mezcla de combustible en funcién del régimen y carga de
operacion, este modelo se convierte en una opcion real para el futuro de los
MEC. Sin embargo, existen algunos desafios que limitan el rango de
aplicacion de este concepto, como el consumo excesivo de combustible a
baja carga y la excesiva tasa de aumento de presion a alta carga de
operaciéon del motor. En este contexto, Benajes et al. [63] han propuesto el
modo dual-fuel (DMDF) para ampliar el rango de operacion de un MEC. La
estrategia de combustion del concepto DMDF cambia con el aumento de la
carga en el motor, como se ilustra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Estrategias de inyeccion y combustion utilizadas para operar todo el
mapa de un MEC en condiciones dual-fuel (adaptado de [63]).
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Durante la operacién a baja carga, el concepto utiliza la estrategia de
combustion RCCI completamente premezclada. A partir de media carga, la
estrategia cambia para un proceso premezclado con un mayor grado de
estratificacion de la mezcla, conocido como combustion RCCI altamente
premezclada, y a medida que aumenta la carga también aumenta la
estratificacion de la mezcla, cambiando finalmente para un proceso de
combustion dual-fuel de naturaleza difusiva a alta carga de operacion.
Durante las estrategias de combustion RCCl completa o altamente
premezcladas, se utilizan altas tasas de EGR y dos inyecciones diésel
durante la carrera de compresion, donde el tiempo de la Ultima inyeccion se
retrasa hacia el PMS y disminuye gradualmente la tasa de EGR a medida
gue aumenta la carga. Ya, en alta carga, en combustion dual-fuel difusiva,
se utiliza una sola inyeccién de diésel cerca del PMS y la tasa de EGR se
reduce considerablemente, lo que hace que el comportamiento de la
combustion sea mas parecido al del modo CDC.

Con estas estrategias se podra operar en combustion dual-fuel en todo
el mapa de operacion sin exceder las restricciones mecénicas del motor.
Ademas, la reduccién del EGR a alta carga de operacion es otra de las
ventajas del concepto DMDF. Considerando que en la combustion RCCI es
indispensable el uso de altas tasas de EGR en todo el mapa de operacion
del motor, lo cual demandaria la modificacién de algunos dispositivos como
el turbocompresor y/o intercooler en condiciones reales de operacioén.

En las siguientes secciones del presente capitulo se detallan cada una
de las diferentes estrategias de combustién utilizadas en el concepto DMDF-.

2.4.1 Operacion a baja carga: Combustion RCCI completamente
premezclada

A baja carga de operacién en el motor (< 40%) se utiliza una estrategia
gue se define como combustibn RCCI completamente premezclada. La
inyeccion del combustible de baja reactividad (en este caso gasolina) se
realiza en el colector de admisién (SOl = -340 ° dPMS). Posteriormente el
diésel se suministra en dos inyecciones con tiempos muy avanzados en la
carrera de compresion. La estrategia de inyeccion y la curva de liberacién
de calor se pueden observar en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Estrategia de inyeccion y curva DFQL para la combustién RCCI
completamente premezclada.

Debido al elevado tiempo de mezcla disponible antes del inicio de la
combustién, se obtienen reducidas emisiones de NOx y PM. En esta
estrategia, los eventos de inyeccidn del diésel no tienen mucha influencia
sobre la fase de la combustion, que basicamente se rige por la reactividad
de la mezcla de ambos combustibles, siendo la gasolina el combustible con
mayor peso, ya que puede representar el 90% del total inyectado. Como se
muestra en la Figura 2.12, la combustion RCCI completamente premezclada
se caracteriza por una curva de liberacién de calor semejante a una
distribucion gaussiana de corta duracion y un periodo de expansién rapido,
lo que explica la alta eficiencia de esta estrategia. Ademas, esta estrategia
permite tasas de EGR mas bajas porque inherentemente se logran
reducidos niveles de emisiones de PM y NOXx.

2.4.2 Operacion a media carga: Combustion RCCI altamente
premezclada

A partir de 40% y hasta 70% de carga de operacién, el concepto
cambia a una estrategia de combustion RCCI altamente premezclada. La
principal diferencia con relaciébn a la combustion RCCI completamente
premezclada es el retraso de la segunda inyeccion diésel a tiempos
relativamente cercas del PMS, como se muestra en la Figura 2.13. El
principal objetivo de la primera inyeccion diésel es aumentar la reactividad
en zonas frias de la camara de combustién donde una cantidad importante
de gasolina puede quedar atrapada [64], mientras que la segunda inyeccion
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actia como una fuente de ignicién de la carga durante los instantes de alta
presion y temperatura del ciclo.
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Figura 2.13. Estrategia de inyeccion y curva DFQL para la combustion RCCI
altamente premezclada.

En la combustién RCCI altamente premezclada a pesar de existir una
considerable premezcla del combustible, una fraccion de este se quema de
forma difusiva. En estas condiciones, la fraccién de gasolina se disminuye
hasta un 60% del total del combustible, y la tasa de EGR puede aumentar
hasta un 60% para extender el tiempo de premezcla y minimizar la
combustion por difusiéon. Esto permite evitar elevados gradientes de presién
y que la emisién de NOx se mantenga baja, pero el proceso de formacién
de particulas se favorece debido al enriquecimiento de la mezcla que
provoca la segunda inyeccion diésel [65]. Por lo tanto, se alcanza un valor
de emisiébn de PM mayor que en la combustion RCCI completamente
premezclada, pero mucho menor en comparacion con el modo CDC [66].

2.4.3 Operacion a alta carga: Combustion dual-fuel de
naturaleza difusiva

Desde el 70% hasta plena carga de operacion, es necesario modificar
las estrategias de inyeccion definida en los conceptos RCCI anteriores. En
estas condiciones, donde existe un considerable incremento de presiéon y
temperatura en el cilindro, se disminuye la fraccion de gasolina (maximo
30% del combustible total) y se elimina la primera inyeccién diésel, con esto
se reduce la reactividad de la mezcla antes del inicio de la combustion
evitando un autoencendido espontaneo de la carga y la probabilidad de
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knocking. Por lo tanto, el proceso de combustién dual-fuel de naturaleza
difusiva se logra usando una Unica inyeccion diésel cerca del PMS, como se
muestra en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Estrategia de inyeccion y curva DFQL para la combustién dual-fuel de
naturaleza difusiva.

Analizando la curva de liberacion de calor, la combustion comienza
con un pico elevado en la DFQL debido a las primeras reacciones del diésel
y la gasolina. Inmediatamente después, el proceso de combustién se
caracteriza por una larga curva durante la carrera de expansion similar a la
combustién difusiva del modo CDC. Esto proceso difusivo provoca elevados
niveles de emisiones de PM y NOx en comparacién con las estrategias RCCI
completamente y altamente premezcladas. No obstante, la emision de NOx
y PM es menor que en el modo CDC. Esta estrategia es la que produce los
menores niveles de emisiones de UHC y CO del modo DMDF [66].
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3.1 Introduccidn

En este capitulo se muestra una revisién bibliografica del proceso de
formaciéon de cada uno de los contaminantes regulados por las normativas
(CO, UHC, NOx y PM) durante el desarrollo del proceso de combustion en
los MCIA. Ademas, a partir del estado del arte, se realiza un analisis de como
los principales parametros que afectan el proceso de preparacion de la
mezcla aire-combustible influyen en los niveles de emisiones de estos
contaminantes.

Antes de comenzar con el analisis de cada uno de los contaminantes
se realiza una breve descripcion de los diferentes compuestos que se emiten
en los MCIA. En este sentido, los gases provenientes del proceso de
combustion se pueden dividir en dos tipos: no contaminantes y
contaminantes. Los no contaminantes estan formados por oxigeno (Oy),
agua (H20), nitrégeno (N2), hidrogeno (H2) y diéxido de carbono (COy). Los
segundos o contaminantes estan formados fundamentalmente, por CO,
UHC NOx y PM, esté ultimo no es un gas, pero se puede describir como un
tipo de aerosol disperso en los gases de escape.

El O; que entra a la camara es uno de los elementos indispensables
para la combustion, y dependiendo de cdmo se desarrolle el proceso de
combustion, es posible que una determinada concentracion de este
elemento no participe del proceso de oxidacion de los hidrocarburos y sea
expulsada al exterior con el resto de los gases de escape. El Ny, al igual que
el oxigeno se aporta mediante el aire que entra al cilindro, pero en su caso
no tiene un papel directo en la combustion, pasa como medio inerte y se
devuelve a la atmosfera. Sin embargo, debido a las altas temperaturas de
combustion el nitrdgeno se oxida, formando pequefas cantidades de los
peligrosos NOx. El H>O en su estado vapor se produce como consecuencia
del proceso de oxidacion del hidrogeno.

El CO; se produce como consecuencia ldgica de la combustién, es
decir a partir de la reaccion del carbono del combustible con el O, y cuanto
mayor es su concentracion, mejor es el proceso de combustion. Existen
bastantes discusiones, en términos de su caracter contaminante o no. Esto
se debe a que este gas esta presente de manera natural en la atmésfera y
esté relacionado con procesos vitales, como el proceso de la fotosintesis en
las plantas. No obstante, un incremento desmesurado de la concentracion
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de dioxido de carbono en la atmosfera puede contribuir al calentamiento
global, ya que no permite disipar la radiacion infrarroja (efecto invernadero).

Finalmente, los compuestos contaminantes que también estan
regulados por las normativas de emisiones se describen en detalle a
continuacion.

3.2 Monéxido de Carbono - CO

El CO es una de las especies contaminantes mas importantes de los
procesos de combustién, se produce cuando hay carencia de oxigeno en las
zonas locales de reaccién. Por lo tanto, su proceso de formacion se favorece
en mezclas ricas o bien en procesos de combustion que utilizan mezclas
pobres, pero en condiciones muy heterogéneas. Prueba de esto, es el
comportamiento de la emision de CO en funcién de A en cuatro puntos de
operacién de un MEC, como se muestra en la Figura 3.1 (a) [1], y para
diferentes valores de la relacién de compresion en un motor HCCI durante
su operacion con dos tipos de gasolina (Figura 3.1 (b)) [2].
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Figura 3.1. Emisién de CO en funcién de A (a) para cuatro puntos de operacion en
un MEC vy (b) para diferentes valores de relacion de compresiéon en un MEC con
combustion HCCI (Adaptado de [1] y [2]).

Como se puede observar en la Figura 3.1 (a) las emisiones de CO
disminuyen a medida que A aumenta de 1,0 a 1,2, pero sin variaciones
significativas a partir de 1,2. Por un lado, este comportamiento puede
explicarse por las reacciones 3.1 y 3.2, las cuales se pueden considerar
como los principales mecanismos de formacién de CO [3]. La primera
reaccion ocurre en zonas ricas y a elevadas temperaturas, el radical formilo
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(HCO) se descompone en CO y en un atomo de hidrégeno; mientras que la
segunda reaccion se produce en mezclas pobres y a bajas temperaturas,
donde se dan las condiciones para que el O, reaccione con el HCO y se
produzca COy el radical hidroperoxila (HO-). Por otro lado, el CO resultante
se oxida a través de la reaccion 3.3, siendo este proceso unas de las
principales fuentes de emisiones de CO,. Este proceso de oxidacion
produce elevadas tasas de liberacién de calor, por lo que se considera
beneficioso para el proceso de combustién. El estudio experimental llevado
a cabo por Shin et al. [4] demostré que la produccion de CO: esta
estrechamente relacionada con la eficiencia de la combustion.

HCO+M o H+CO+M (3.1)
HCO + 0, & CO + HO, (3.2)
CO+O0H & CO, +H (3.3)

Sin embargo, la descomposicion del CO no es tan facil, depende
mucho de las temperaturas locales de combustién, como lo demuestran los
trabajos de Li et al. [5], Joshi et al. [6] y Lissianski et al. [7] en la Figura 3.2.
En todos los casos el coeficiente de velocidad de la reaccion 3.3 comenzé a
disminuir significativamente para valores inferiores a los 2200 K. Por lo tanto,
es posible concluir que el proceso de formacién de CO esta determinado por
la relacion de mezcla local aire-combustible y las temperaturas en la camara
de combustion.
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Figura 3.2. Tasa tipica de reaccion de CO+OH=COz+H, a partir de la literatura
(Adaptado de [5]).
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3.3 Hidrocarburos sin quemar - UHC

Los UHC son compuestos organicos gaseosos formados por atomos
de carbono e hidrégeno, con una amplia variedad en su composicién
guimica. Los perfiles de emisiones de estos compuestos organicos son
diferentes segun el tipo de combustible utilizado. Los MEP que utilizan
gasolina o combustibles similares suelen emitir hidrocarburos ligeros de
cadena corta de &tomos de carbono [9]. Mientras que los MEC alimentados
con gasoleo se caracterizan por emisiones de hidrocarburos pesados con
un namero de carbono mayor que 12, que incluyen una gran variedad de
parafinas, alquenos y PAH [10].

La formacién de UHC ocurre principalmente en mezclas muy pobres,
donde puede ocurrir un deterioro del proceso de combustion. A titulo de
ejemplo, en la Figura 3.3 (a) se muestran la emision de UHC en funcion de
A para un MEC operando con diferentes proporciones de una mezcla de
combustibles compuesta por metano y diésel [8]. En todos los casos se
observé un significativo incremento en la emisién de UHC para valores de
lambda mayores que 1,2. Tendencia relacionada con el aumento del grado
de pobreza de la mezcla, lo cual facilita la extinciéon de la llama en regiones
relativamente frias como las cercanas a la pared del cilindro [9], [10].
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Figura 3.3. Emisién de UHC (a) en funcion de A para tres formulaciones diferentes
de combustibles en un MEC (b) en funcién del LP-EGR y HP-EGR en un MEC con
combustion PPC (adaptado de [8] y [4]).

En la investigacién de Shim et al. [4] en un MEC con combustion PPC
(Figura 3.3 (b)) se puede observar claramente esta Ultima tendencia. El
incremento de la tasa de gases frios que componen el EGR de baja presién
(LP-EGR?Y) aporta un mayor efecto térmico sobre la combustion y una

1Del inglés Low pressure Exhaust Gas Recirculation
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significativa desaceleracion de propagacion de la llama, lo cual provoca un
aumento significativo en la emision de UHC. Sin embargo, en estas mismas
condiciones el aumento de los gases calientes del EGR de alta presion (HP-
EGR?), a pesar de disminuir la concentracién de O en la carga total no
modificé la emision de UHC hasta aproximadamente el 40% de tasa de
EGR. Resultado, que puede explicarse por el aumento de la temperatura de
la carga inicial que mejora la eficiencia de la combustion.

Otro fendmeno que proporciona alta emision de UHC, es la deposicion
de combustible no evaporado en zonas del interior de la camara de
combustién relativamente pequefias y frias, como pueden ser el alojamiento
de los segmentos de fuego, el espacio existente entre el piston y las paredes
del cilindro, y la superficie del pistén adyacente al bowl®. La formacion de
UHC ocurre en estas condiciones por la falta de propagacion de la llama a
través de estos pequeios espacios rodeados por paredes frias,
posteriormente estos compuestos son transportados por el flujo de los gases
guemados hacia el exterior del cilindro durante la carrera de escape [11].

En este contexto, algunos parametros del proceso de inyeccién como:
el angulo de inyeccion, la IP y el SOI pueden favorecer el almacenamiento
de pequefias cantidades de combustible en estas zonas. A modo de
ejemplo, el aumento de IP intensifica el proceso de atomizacién, pero
también aumenta la penetracién del combustible en el interior del cilindro,
facilitando que parte de este combustible alcance zonas frias como las
paredes del cilindro donde la combustion es deficiente [12]. Por otro lado, el
avance del SOl antes del PMS, proporciona un aumento de la distancia entre
el inyector y el pistén en el momento de la inyeccién, y teniendo en cuenta
la forma cdnica del chorro, mayor sera la cantidad combustible direccionado
hacia el exterior del bowl, en zonas més frias como la superficie del piston
adyacente a las paredes del cilindro, facilitando el proceso de formacion de
los UHC. Los estudios realizados por Opat et al. [13] y Koci et al. [14] en un
MEC durante su operacién en LTC muestran esta tendencia, en ambos
trabajos a través de célculos CFD y medidas experimentales se observo que
el incremento de la emision de UHC esté estrechamente relacionado con el
avance del SOI en términos de angulos de giro del cigtiefial (°) después del
punto muerto superior (dPMS) y consecuentemente con la cantidad de
combustible direccionado fuera del bowl durante el proceso de inyeccion, en
la Figura 3.4 se muestra este comportamiento.

%Del inglés High pressure Exhaust Gas Recirculation

3Terminologia inglesa utilizada para nombrar la cavidad en la superficie del pistén cuya
finalidad es la de incrementar el estado de agitacion de los gases, consiguiéndose favorecer
la mezclay el proceso de combustion
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Figura 3.4. Emisién de UHC y cantidad de combustible liquido depositado fuera del
bowl durante un barrido del SOI, en un MEC (adaptado de [14])

3.4 Oxidos de nitrogeno - NOx

El NOx es un término genérico usado para nombrar tanto al monoéxido
de nitrégeno (NO), como al diéxido de nitrégeno (NOz), ambos se forman
durante el proceso de combustion a elevada temperatura. Los NOXx
procedentes de los MEC suelen tener una composicion entre un 10% y un
30% de NO:2 y entre un 70% y un 90% de NO de las emisiones totales de
NOKX.

A temperatura ambiente, el O, y el N2 no reaccionan entre si. No
obstante en los MCIA, la elevada temperatura alcanzada en el proceso de
combustion produce una reaccién entre estos compuestos gaseosos,
provocando la formacién de NOx. Este mecanismo térmico tiene lugar a
partir de los 1300 K y se incrementa exponencialmente con el aumento de
la temperatura, por lo que se considera el mas importante en el proceso de
formacion de NOx. Las reacciones en cadena 3.4 y 3.5 procedentes de los
atomos activos N* y O*, conocidas como el mecanismo de Zeldovich, son
las principales responsables de la formacién de NO durante el proceso de
combustioén [15].

N, +0* & NO + N* (3.4)
N* 40, & NO + 0* (3.5)
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Ademas, los atomos liberados N son oxidados a NO por el radical
hidroxilo (OH) a través de la reaccion 3.6 [16].

N+OH o NO+H (3.6)

El mecanismo subito o de Fenimore es otro proceso responsable por
la emisién de NOx. Este mecanismo de formacion de NO puede darse bajo
condiciones térmicas poco elevadas, condiciones ricas de la mezcla, o
donde los tiempos de residencia son cortos. Las reacciones 3.7-3.12
muestran de manera simplificada el funcionamiento de este proceso.
Inicialmente elementos del combustible reaccionan con el N, para formar
compuestos cianos, como el &cido cianhidrico (HCN) [17].

CH+ N, & HCN + N (3.7)
C+N,oCN+N (3.8)
CH, + N, & HCN + NH (3.9)

Posteriormente, el NO se forma por la reaccion de los atomos de
nitrégenos producido en las reacciones 3.7-3.9 con el radical OH por medio
de la reaccién 3.6, y por la reaccion del compuesto HCN con especies
oxigenadas. Esta Ultima conversion se esquematiza en la cadena de
reacciones 3.10-3.12.

HCN 4+ 0 & NCO + H (3.10)
NCO + H < NH + CO (3.11)
NH+0 o NO+H (3.12)

A diferencia del NO térmico, la temperatura no tiene un impacto
significativo sobre el proceso de formacion del NO subito. En los MEC, la
aportacion de este mecanismo a la concentracién total de NO es inferior al
5% [15].

El tercer y Gltimo mecanismo en la formacion de NO se debe al 6xido
de dinitrégeno (N20), y es principalmente importante a baja temperatura y
en la combustion de mezcla pobre. Las reacciones 3.13-3.15, propuestas
por Lavoie et al. [16] describen este proceso de formacion de NO.

N,0 + 0 & NO + NO (3.13)
N,0+0 & N, + 0, (3.14)



3.4 Oxidos de nitrogeno - NOx 59

N,O + H & N, + OH (3.15)

Este mecanismo queda en segundo lugar ya que el NO formado es
insignificante si se compara con el que se produce por el mecanismo de
Zeldovich. No obstante, en modernos MEC que emplean estrategias para
disminuir la temperatura de combustién, como la combustion premezclada
pobre y altas tasas de EGR, tienden a limitar la formacion de NO por los
mecanismos de Zeldovich y Fenimore, pero aumentan la formacién de N2O.

En términos de emisiones totales de NOx, el NO: constituye
concentraciones mas bajas que el NO. Sin embargo, en algunas
circunstancias operativas de los MCIA las emisiones de NO, pueden ser
significativas. La formacioén de NO; tiene lugar cuando las moléculas de NO
son transportadas hacia zonas de bajas temperaturas y reaccionan con el
radical HO,. En la reaccion 3.16 se presenta el proceso de formacion del
HO,, el cual se forma en regiones relativamente frias, y a continuacion en la
reaccion 3.17 la formacion de NO..

H+0,+M o HOy, + M (3.16)
NO + HO, & NO, + OH (3.17)

Finalmente, es posible afirmar que con el mecanismo térmico es
posible predecir las emisiones de NOx en la mayoria de los MCIA. Esto se
debe, a la elevada tasa de formacién de NO que proporcionan las reacciones
térmicas en comparacion con los otros mecanismos de produccién de este
contaminante. En este contexto, los tradicionales MEC se caracterizan por
elevadas emisiones de NOyx, debido a su intrinseco proceso difusivo que
provoca elevadas temperaturas de combustion. Por otro lado, los conceptos
LTC disminuyen considerablemente el proceso de formacion de NOx debido
a las bajas temperatura que se alcanzan durante la combustion. En la Figura
3.5 (a) se puede observar como al alternar entre el modo CDC vy la
combustion RCCI en un MEC las emisiones de NOx disminuyen
significativamente [18]. Siendo la estrategia de inyeccion un factor
determinante en estos conceptos LTC para disminuir las temperaturas de
combustién y lograr los reducidos valores de emisién de NOx, como se
muestra en la Figura 3.5 (b) en un MEC con combustién PPC operando con
dos valores de IP [19].
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Figura 3.5. Emisién de NOx (a) durante la operacién en dos estrategias de
combustion (CDC y RCCI) en un MEC y (b) en funcién del IP en un MEC con
combustion PPC (adaptado de [18] y [19]).

3.5 Material Particulado - PM

El material particulado se pueden definir como un tipo de aerosol en el
interior de los gases de escape, compuesto por particulas sélidas y liquidas
de diversa composicion, que varian en tamafo, forma, superficie,
composicion quimica, solubilidad y origen [20], [21]. En términos mas
especificos, esta concentraciéon de particulas esta formada por una serie de
particulas sélidas de naturaleza carbonosa, gran parte de las cuales tienen
absorbida sobre su superficie una capa de material volatil y compuestos
provenientes del lubricante. Ademas de estas particulas sélidas se
encuentran dispersas otras de menor tamafio, principalmente particulas
liguidas de hidrocarburos volatiles y sulfatos. La diversidad en la
composicion de las emisiones de PM se debe a los diferentes fenédmenos
gue dan lugar a su formacién. Para entender las causas que determinan la
composicion de las particulas es imprescindible conocer cuales son los
fendmenos subyacentes en su proceso de formacion.

3.5.1 Formacién del material particulado sélido - Hollin

El proceso de conversion de hidrocarburos en fase liquida a hollin y
finalmente a fase gaseosa se inicia en regiones localmente ricas donde el
combustible no dispone del oxigeno necesario para completar las
reacciones de oxidacién. Las principales etapas que forman este proceso de
formacion son las siguientes: pirdlisis, nucleacion, crecimiento de la
superficie, coagulacién y oxidacién [22]-[24]. Una secuencia que representa
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las primeras cuatro etapas de este proceso se ilustra esqueméaticamente en
la Figura 3.6, mientras que la oxidacion, la quinta etapa, transforma las
particulas en compuestos gaseosos como el CO, CO; y H,0, en cualquier
momento del proceso de formacion de hollin. A continuacion, se describen
cada una de las etapas de este proceso:
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Figura 3.6. Etapas en el proceso de formacion de hollin (adaptado de [25]).

e Pirdlisis: es la etapa en la cual el combustible experimenta un cambio
en su estructura molecular en condiciones de alta temperatura y sin
suficiente concentracion de oxigeno. Los poliacetilenos son los
primeros productos que se generan en este proceso, entre los cuales
el acetileno (CzHy) juega un papel fundamental en la formacion de
anillos arométicos, como el benceno (CesHg), que finalmente se
agrupan para formar los precursores moleculares de hollin,
compuestos aromaticos policiclicos — PAH [26], [27]. La mezcla pobre
en oxigeno es un factor determinante para que la pirolisis se
desarrolle. Ejemplo de esto, es la reducida emision de particulas de
hollin que producen los estrategias de combustién LTC, ya que se
producen en mezclas homogéneas o parcialmente homogéneas
donde la concentracion local de oxigeno es mucho mayor que en los
procesos de combustién por difusion [21].
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Nucleacion: es el proceso en el que las primeras particulas
perceptibles (llamadas particulas nucleadas) surgen por la colision
entre si de los PAH. En esta transformacion se forman pequefias
esferas compuestas por estructuradas carbonosas en redes cristalinas
hexagonales llamadas plaquetas, conteniendo alrededor de un 1% de
peso en hidrogeno [28], [29]. Este proceso generalmente tiene lugar a
temperaturas en el rango de 1300 - 1600 K [21]. La masa molecular
de la particula naciente es de aproximadamente 2000 unidades de
masa atdémica, con un diametro efectivo de aproximadamente 1,5 nm
[29], [30]. Por lo tanto, tienen una menor contribucién hacia la masa
total de PM, pero con una mayor influencia sobre la masa agregada
mas adelante, ya que proporcionan sitios activos para el crecimiento
de la superficie. La nucleacion tiene lugar cerca de la zona de reaccion
primaria, donde la temperatura y la concentracion de radicales e iones
son maximas, tanto en llamas premezcladas como en difusivas [31].

Crecimiento de la superficie: en esta etapa se produce la adicion de
masa a la superficie de una particula nucleada. No existe una
distincién clara entre el final de la nucleaciéon y el comienzo del
crecimiento de la superficie, en realidad, los dos procesos son
concurrentes [27]. Durante el crecimiento de la superficie, las
superficies reactivas calientes de las pequefias particulas de hollin
aceptan facilmente los hidrocarburos en fase gaseosa, generalmente
acetilenos y PAH [32], [33]. Este proceso continla a medida que las
particulas se alejan de la zona de reaccion primaria hacia regiones
mas frias y menos reactivas, incluso donde las concentraciones de
hidrocarburos son menores [34]. La tasa de formacién de particulas
durante el crecimiento de la superficie depende principalmente del
namero de nuicleos presentes [35]. Este proceso generalmente ocurre
entre unos pocos ps a 0,05 ms después de la formacion de la particula
nucleada [21]. Por lo tanto, el tiempo de residencia de este proceso
tiene una gran influencia en la masa y en el volumen de la fraccién
total de PM.

Coagulacioén: es un fendbmeno fisico, no quimico. La coagulacion o
coalescencia ocurre cuando las particulas individuales o primarias
colisionan y se unen para formar particulas mas grandes [27], [36]. Los
resultados de este proceso pueden formar grandes grupos de
particulas que mantienen su forma esférica y/o estructuras en forma
de cadena compuestas por pequefias particulas primarias, siendo
estas Ultimas la estructura tipica de las particulas emitidas por los MEC
que operan en el modo CDC [27]. Las colisiones entre particulas
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aumentan significativamente el tamafio de estas y disminuyen el
namero de particulas sin cambiar la masa total de PM presente en el
gas de escape.

e Oxidacion: es el resultado de los procesos que reducen la masa de
hollin, al convertir las particulas solidas o parte de ellas en gases,
como el CO, CO; y H20. Este proceso tiene lugar en las superficies de
las particulas y disminuye la masa de carbono acumulada [36]. A
diferencia del crecimiento superficial, que ocurre en un etapa
especifica, la oxidacion puede comenzar en cualquier momento
durante el proceso de formacién de la particula, desde la pirdlisis hasta
la coagulacién [21], [27]. La reacciones del proceso de oxidacién
generalmente ocurren cuando la temperatura en la camara de
combustion excede los 1300 K [37]. La velocidad de reaccién depende
principalmente de la composicidon de la mezcla aire-combustible en
ese momento. El proceso de oxidacién generalmente sigue dos
etapas, inicialmente se produce la absorcién del oxigeno en la
superficie de la particula y en la segunda etapa se produce la
desorcion del producto oxigenado cediendo compuestos gaseosos
como el COy CO,[37], [38].

Aungue el oxidante inicialmente es el oxigeno del gas admitido, otros
productos de la disociacién de este (como el oxigeno atémico — O*) y
de las primeras etapas de la combustion (el radical hidroxilo - OH)
actlan como oxidantes de los propios productos intermedios
generados y en particular del hollin formado. La oxidacion por el radical
OH es predominante bajo condiciones de mezcla rica y
estequiométricas [27], [31]. El proceso de oxidacion tanto de los PAH
como del hollin es un proceso que compite con el de formacién, y como
resultado estos dos procesos contrapuestos se obtiene la tasa neta de
formacion de PM.

3.5.2 Formacion del material particulado volatil - SOF

Las particulas emitidas por los MCIA no se encuentran Unicamente
formadas por las particulas de hollin generadas durante el proceso de
combustién. Por un lado, del total de emisiéon de PM en muchos casos es
posible constatar un significativo porcentaje de pequefias particulas liquidas
compuestas por una fraccion organica soluble (SOF%), constituidas
principalmente por hidrocarburos y otros compuestos organicos procedentes
del combustible y el aceite lubrificante, o bien de reacciones en la camara

“Del Inglés Soluble Organic Fraction



64 Capitulo 3

de combustién [39]. Por otro lado, el SOF también puede estar presente en
la superficie de las particulas de hollin, de manera que se reduce la
concentracion de las particulas liquidas [40]. La tasa de formacion de este
material volatil depende en gran medida del tipo de proceso de combustion,
del combustible utilizado, y de la salida de los productos de la combustién,
es decir durante el enfriamiento y la dilucion [38], [41].

A lo largo del conducto de escape y durante la salida al exterior se
produce una reduccion de la temperatura y una dilucién del gas procedente
de la combustion. En estas condiciones pueden ocurrir algunos fenémenos
de conversion gas-particula y/o crecimiento de las particulas formadas
durante el proceso de combustién. Los procesos fisicos por los que se puede
dar este cambio de fase son los de nucleacion, adsorcion y condensacion
[42], [43].

El fenémeno de nucleacién consiste en la formacién de un pequefio
ndcleo a partir de hidrocarburos en fase liquida. La absorcién es el
crecimiento de la particula por la adhesion en fase gaseosa de compuestos
volatiles sin quemar o parcialmente quemados a la superficie de las
particulas sélidas por medio de fuerzas tanto fisicas como quimicas. El
crecimiento también puede ser por condensacién cuando los hidrocarburos
gue se afiaden a la superficie de las particulas se encuentran en fase liquida.

Cuando la superficie total disponible de las particulas de hollin para la
absorcion de hidrocarburos es pequefia, los grados de saturacion de las
especies volatiles pueden ser elevados y como resultado, el proceso de
nucleacién es mas favorable, dando lugar a pequefias particulas liquidas de
SOF, que generalmente, son las responsables de la existencia de una moda
denominada moda de nucleacion en la distribucion de tamafio de particulas.
Por tanto, se puede decir que existe una relacion de competencia entre los
fendmenos de adsorcion y nucleacion del SOF, que dependera del grado de
saturacion de hidrocarburos en el medio [38], [44].

Por otro lado, la combustién también puede ser responsable por la
emisibn de SOF. En este contexto, los procesos de combustién
premezclados que se caracterizan por bajas temperaturas pueden favorecer
la formacion de estos compuestos, ya sea a través de particulas compuestas
exclusivamente de SOF, y/o particulas mayoritariamente constituidas de
condensados volatiles [45], [46].

En la Figura 3.7 (a), se muestra microscopicamente las particulas de
hollin, que se generan durante un tipico proceso de combustién difusivo.
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Como se puede observar, su estructura esta compuestas por aglomerados
de pequefias particulas sélidas en forma de cadena, lo que demuestra la
evolucion y crecimiento de la particula naciente durante el proceso de
combustion. Por otro lado, en la Figura 3.7 (b) se ilustra la morfologia de las
particulas emitidas en un proceso de combustiéon LTC, que consisten en
particulas primarias mucho mas pequefias que las que se originan en la
combustién convencional, las cuales presentan un aspecto mas claro y con
limites nebulosos. Estas Ultimas muestran una mayor fraccion en peso de
oxigeno e hidrégeno, que puede resultar de hidrocarburos pesados, de una
fraccion organica volatil o de hidrocarburos oxigenados debido a la baja
temperatura de combustion [47].

(@) (b)
B i

Figura 3.7. Caracteristicas morfol6gicas de las particulas que se forman en los
modos (a) CDC y (b) LTC (adaptado de [47]).

En la estrategia LTC las temperaturas son localmente elevadas como
para comenzar el inicio del proceso de formacion de particulas. Sin
embargo, como las temperaturas de combustion no se mantienen lo
suficientemente alta durante un cierto periodo de tiempo, el proceso de
crecimiento de la particula no se favorece, dando como resultado una
fraccion significativa de pequefias particulas incipientes de hollin. No
obstante, estas particulas pueden crecer en menor medida, debido a los
fendmenos de condensacion y absorcion de especies de UHC. En estudios
recientes, Pejpichestakul et al. [48], [49], han demostrado como especies
intermediarias como los HAP y UHC pesados que se producen durante el
proceso de pirolisis pueden pasar a través de una llama premezclada sin
pasar por un proceso significativo de carbonizacién o de oxidacion.
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3.5.3 Distribucion de tamafio de particulas - PSD

La distribuciéon del tamafio de particula (PSD®) permite realizar un
analisis de la compleja mezcla de especies volatiles y aglomerados de hollin
gue representan la concentracién total de particulas emitidas por los MCIA.
Con este tipo de medida es posible identificar el nimero de particulas
emitidas para diferentes diametros equivalentes, en un determinado rango
de tamafio. Las PSD generalmente son de tipo bimodales en estructura, con
tamafos que van desde pocos nanometros a una micra, las dos modas se
denominan respectivamente nucleacion y acumulacién [23]. En la Figura 3.8
se muestra una tipica distribucién de tamafio de particulas de actuales
MCIA.

-e- Moda de nucleacién
-e-Moda de acumulacion

Concentracién normalizada [#/cm?]
1
T

5 10 50 100 500 1000
Diametro de particula [nm]

Figura 3.8. Genérica distribucion de tamafio de particulas en MCIA actuales.

La moda de nucleacion incluye las particulas que presentan diametros
inferiores a 30 nm y son cominmente llamadas nanoparticulas [50]. Son
particulas primarias compuestas mayoritariamente por SOF, aunque en
algunos estudios también se han encontrado pequefios nucleos solidos de
carbono [51], [52]. Su proceso de formacién se produce principalmente
debido a las bajas temperaturas de combustion o durante la dilucién y
enfriamiento del flujo de escape, donde los procesos de adsorcion y
condensacion de las especies volatiles se favorecen. Mientras que la moda
de acumulacién, estd compuesta por particulas que tienen un diametro en
elrango de 30 nm a1 um, y su composicién es basicamente de aglomerados
de hollin en los que se puede encontrar material volatil condensado en su

5Del inglés Particle Size Distribution
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superficie [563]. Las altas temperaturas de combustion y las zonas de
dosados ricos son los principales factores que favorecen el proceso de
formacion de estas particulas soélidas, y se pueden encontrar tanto en
procesos de combustion difusivos como premezclados. La formacion de los
primeros precursores y su evolucion a las particulas finales pasa
principalmente por las siguientes etapas: pirolisis, nucleacion, crecimiento
superficial, aglomeracién y oxidacion, descritas cada una de ellas en el
apartado anterior 3.5.1.

La estructura de la PSD depende del tipo de motor, del proceso de
combustioén, de los parametros de operacién y del combustible utilizado, asi
como de las condiciones de muestreo. Ejemplo de esto, son los resultados
del estudio experimental llevado a cabo por Jung et al. [47], que se muestran
en la Figura 3.9. En este trabajo se realiz6 un analisis comparativo entre las
distribuciones de tamafio emitidas por un MEC durante su operacion en la
estrategia CDC y LTC respectivamente. Los resultados mostraron que la
PSD del modo LTC se desplaza hacia tamafio de particulas mucho menores
gue en el caso del modo de operacion CDC.

12.5¢ 12.51
(a) —LTC (b) —CDC

104 i(\i 104
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Figura 3.9. Distribucion de tamafio de particulas en un MEC durante su operacion
en los modos (a) LTC y (b) CDC (adaptado de [47]).

Es muy comun encontrar en la literatura bibliografica medidas de PSD
de tipo logaritmico-normal, donde la unidad de la concentracién de particulas
se expresa en dN/dlogDp. Con esta normalizacion no se aprecian
variaciones significativas provocadas por las diferentes resoluciones de
cada uno de los diferentes equipos de medida [54]. Esta forma de
representar la PSD se muestra en los resultados del trabajo de Di Blasio et
al. [55], en la Figura 3.10. En este caso, se realizé un andlisis de como
diferentes estrategias del proceso de gestion del aire afectan la PSD en un
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MEC durante su operacién en CDC y en combustion dual-fuel. Como se
puede observar en ambos puntos de operacién del motor hubo una
disminucion en la concentracion de particulas del modo de acumulacion al
pasar de CDC a dual-fuel. Ademas, en esta Ultima estrategia de combustion
se observd un aumento de las particulas de la moda de nucleacion con la
disminucion de la relacibn de compresion y la disminucién de A,
comportamiento que puede estar relacionado con una disminucién de la
entrada de aire al cilindro y un deterioro de la combustién.
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Figura 3.10. Comportamiento de la PSD en funcién (a) de la relacion de compresion
en un MEC en modo CDC y (b) de la variacion de A en MEC con combustién dual-
fuel (adaptado de [55]).

Finalmente, los parametros de inyeccion también tienen un efecto
expresivo sobre la PSD. En los resultados experimentales de Wang et al.
[56] (Figura 3.11 (a)) en un MEP-ID sobrealimentado, se muestra como el
aumento de la IP provoca una disminucion de la concentracion de particulas
de la moda de acumulacion y aumenta las particulas de la moda de
nucleacién. Comportamiento similar obtuvieron Liu et al. [57] (Figura 3.11
(b)) con el avance del SOI en un MEC operando con combustion PPC.
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Figura 3.11. Andlisis de la PSD para diferentes valores de (a) IP en un MEP-ID
sobrealimentado (b) de SOl en MEC con combustion PPC (adaptado de [56] y [57]).
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4.1 Introduccion

En este capitulo se describen las herramientas experimentales y
tedricas utilizadas para el desarrollo de esta tesis doctoral. Inicialmente se
describen los motores empleados para evaluar el concepto PPC y la
estrategia DMDF. Posteriormente, se describen las salas de ensayos y los
equipos de medidas utilizados. Finalmente, se muestran los métodos de
célculo y diagnostico utilizados para la obtencion de los parametros que se
evaluaron en esta investigacion.

Teniendo en cuenta la complejidad y el tiempo que demandan los
ensayos experimentales en los actuales y complejos MCIA, es muy
importante definir una metodologia experimental adecuada, asi como una
correcta seleccion y aplicacion de las diferentes herramientas de
procesamiento y diagnéstico. Por lo tanto, todas las herramientas tedricas y
experimentales descritas en las préximas secciones de este capitulo fueron
seleccionadas para reducir los tiempos de pruebas y para optimizar la
informacién que se desea extraer de los resultados experimentales.

4.2 Motores empleados

Los ensayos experimentales fueron realizados en dos motores
diferentes. El primero es un monocilindrico MEC-DI de 2 tiempos (2T), el
cual se utiliz6 para el andlisis de la estrategia de combustién PPC. El
segundo es un MEC-DI de 4 tiempos (4T) de media cilindrada, con 4 cilindros
en linea, pero con una configuracién especifica que permite evaluar la
estrategia DMDF en uno de sus cilindros, mientras que los otros tres operan
con la configuracién original.

4.2.1 MEC-DI de 2T para el analisis de la combustion PPC

El estudio de la combustion PPC se realizé en un monocilindrico que
representa a un novedoso MEC-DI de 2T con 2 cilindros. Esta version
original surge a partir de un proyecto de la Renault, que se basa en la
reduccion del tamafio de un MEC-DI de 4T vy 4 cilindros con una cilindrada
de 1460 cm?® a 2 cilindros y 730 cm? de cilindrada. Adicionalmente, para
lograr un par equivalente a la configuracion original y reducir las emisiones
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contaminantes este nuevo concepto funciona con un ciclo de 2T y con
combustion PPC de gasolina.

La camara de combustion del monocilindrico presenta la misma
arquitectura y geometria que la del motor original (MEC-DI de 2T con 2
cilindros). Ademas, también dispone de un sistema DI de alta presién por
common-rail (HSDI?) y un avanzado sistema VVT con doble arbol de leva
(DOHC?) y actuacién electronica (VVA?3) para controlar independientemente
los tiempos de apertura y cierre de las valvulas de admision y escape. Esta
configuracion de un solo cilindro permite estudiar los fenébmenos fisicos
relacionados con los procesos de renovacion de la carga, de inyeccién y de
combustién en un entorno mas controlado y estabilizado, sin la interferencia
de los otros cilindros sobre la gestion del aire. En la Tabla 4.1 se muestran
las principales caracteristicas del monocilindrico utilizado para evaluar el
concepto PPC.

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas del monocilindrico MEC-DI de 2T.

Caracteristicas Valores

Tipo Monocilindrico MEC-DI de 2T
Fabricante/Modelo Renault/Investigacion
Cilindrada 365 cm®

Diametro del piston 76 mm

Carrera 80,5 mm

Valvulas por cilindro 4

Relacion de compresion 17,8

Longitud de la biela 133,75 mm

Accionamiento de valvulas  DOCH con VVA

Tipo de Barrido En bucle con vélvulas en la culata

4.2.1.1 Proceso de renovacién de la carga en el ciclo 2T

Teniendo en cuenta los inconvenientes de los motores de 2T en
términos de eficiencia en los procesos de escape y posterior llenado del
cilindro (proceso de barrido). Como la aparicién de cortocircuito (fenémeno
en el que la mezcla fresca pasa directamente de la admision al escape) y/o
un menor aprovechamiento del ciclo de trabajo, ya que la carrera efectiva
del motor puede ser menor. En esta seccion, se expondra una breve
descripcion de la estrategia de barrido y las tecnologias utilizadas en este

1Del inglés High Speed Direct Injection
2Del inglés Double-Overhead Camshafts
3Del inglés Variable Valve Actuation
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motor para reducir las tipicas perdidas en el proceso de renovacion de la
carga durante este tipo de ciclo.

Los primeros estudios que se realizaron para definir el patron de
barrido de los gases en este motor fueron llevados a cabo por Tribote et al.
[1], [2]. Estos investigadores a partir de una estructura base compuesta por
un cilindro con 4 valvulas en la culata (2 de admisiébn y 2 de escape)
emplearon simulaciones CFD multidimensionales 1D y 3D para evaluar el
proceso de admision y el barrido de los gases quemados para diferentes
disefios de culatas y configuraciones del sistema de admisién. Se analizaron
tres geometrias diferentes: un conducto de admision modificado y dos
modelos de culatas, una con una barrera entre las valvulas de admisién y
escape, Yy la otra con estructura escalonada.

Finalmente, la configuracion escogida fue la culata con un trecho
escalonado para desconectar el flujo de aire entre las valvulas de admisién
y escape, como se puede observar en la Figura 4.1, disefio patentado por
Obernesser et al. [3]. De esa manera, el flujo de aire fresco es obligado a
seguir un camino por la pared del cilindro hacia el fondo de la camara de
combustion, creando una aerodindmica de caida (en lugar de remolino) que
mejora la expulsién de los gases quemados, sin excesivas perdidas por
cortocircuito durante el cruce de valvulas. Esta geometria proporciond el
mejor compromiso entre la eficiencia del barrido, las perdidas por
cortocircuito y el disefio de la cAmara de combustion.

Figura 4.1. Disefio del cilindro y disposicién de la valvula en el monocilindrico MEC-
DI de 2T.

En el trabajo anterior de Daniela De Lima [4], se realiz6 un detallado
estudio para definir los parametros del sistema de distribucion y con esto
optimizar el proceso de barrido. Se analizaron diferentes tiempos de
aperturas y levantamientos maximos de las valvulas para comparar cada
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configuraciéon en términos de rendimiento indicado (n;) y de eficiencia del
proceso de renovacion de la carga, a través de parametros como la relacion
de captura de aire fresco (TR%) y la fraccién de gases quemados (IGR®) que
gueda atrapada en la cAmara de combustion

Finalmente, a partir de esta optimizacién, se definieron los parametros
nominales del sistema de distribucién, los cuales se muestran en la Tabla
4.2. Donde AAA, RCA, AAE y RCE son los angulos de apertura y cierre de
las valvulas de admision y escape, respectivamente.

Tabla 4.2. Valores nominales de los parametros de distribucion del monocilindrico
MEC-DI de 2T.

Caracteristicas Parametros y valores
Arbol de leva de admision Maximo levantamiento = 6 mm
Periodo de apertura =80 °
Arbol de leva de escape Maximo levantamiento = 8,5 mm
Periodo de apertura =95 °
Tiempos valvulas de admision AAA =161,9 ° dPMS
RCA = 251,6 ° dPMS
Tiempos valvulas de escape AAE = 122,6 ° dPMS

RCE = 226,9 ° dPMS

Por otro lado, el moderno sistema VVT instalado en este motor permite
sincronizar las véalvulas de admisién y de escape en un rango de 30 °,
independientemente de la sincronizacion mecanica de las levas. La
flexibilidad del sistema se muestra en el diagrama de distribucion de la
Figura 4.2, donde se han incluido los eventos de levantamiento de las
valvulas de admisidn y escape para la sincronizacion del angulo nominal
(fase mecanica 0 °) y para dos posiciones adicionales, intermedia (15 °) y
maxima (30 °). Por lo tanto, la relacidon de compresién efectiva, el cruce de
valvulas y la relacidn de expansion efectiva se pueden modificar ajustando
los &ngulos de sincronizacion de las valvulas.

“Del inglés Trapping Ratio
5Del inglés Internal Gas Recirculation
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Figura 4.2. Eventos del diagrama de distribucion para diferentes tiempos de
apertura y cierre de las valvulas de admision y escape en el MEC-DI de 2T.

4.2.1.2 Sistemade inyeccién

A partir de un original common-rail DFI 1.5 Delphi se modifico la
estrategia de inyeccion, permitiendo general hasta cinco inyecciones
independientes, con una presién que puede llegar hasta 1800 bar cuando
se inyecta diésel, aunque para las investigaciones en combustién PPC de
gasolina, el sistema se limité a 1000 bar para evitar problemas de cavitacion
dentro del conducto de retorno del inyector. En la Tabla 4.3 se pueden
observar las principales caracteristicas del sistema de inyeccién utilizado en
el motor.

Tabla 4.3. Especificaciones del sistema de inyeccion del monocilindrico MEC-DI de
2T.

Caracteristicas Valores

Tipo Diesel common-rail HSDI
Inyector Piezoeléctrico

Presién maxima de inyeccion 1200 bar (con gasolina)
Caudal masico del inyector 400 mL/min

Orificios del inyector 8 x 90 pm

Angulo de inyeccion 148 °
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4.2.1.3 Combustible utilizado

Para el desarrollo de la combustion PPC se utilizd una gasolina
RON95. Este combustible cumple con la normativa europea UNE-EN
228:2013 [5] y fue caracterizado en un laboratorio certificado para ello.
Ademés, a este combustible se le incorporé un aditivo de lubricidad
(Havoline Performance Plus Diesel Fuel System Cleaner) en cantidades de
aproximadamente 30 ppm de la mezcla total, para garantizar un correcto
funcionamiento del sistema de inyeccién sin afectar las caracteristicas de
ignicién de la gasolina. Las principales propiedades del combustible se
detallan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Principales propiedades del combustible utilizado en el monocilindrico
MEC-DI de 2T.

Propiedades Valores

Tipo Gasolina sin plomo RON95
Densidad (15 °C) 758,1 kg/m?®

Viscosidad (40 °C) 0,44 cSt

NUmero de octano 94,6

Relacion H/C 1,76 mol/mol

Relacion O/C 0 mol/mol

Contenido de Oxigeno <0,17 %m/m

Dosado estequiométrico 1/14,37

Poder calorifico inferior 42,82 MJ/kg

4.2.2 Caracteristica del MEC-DI de 4T para el analisis de la
estrategia DMDF

Los ensayos experimentales para el estudio del modo DMDF se
realizaron en un uno de los cilindros de un MEC-DI de 4T. Para esto, se aisl6
la operacion del primer cilindro para el estudio de la estrategia DMDF,
mientras que los otros tres cilindros se mantuvieron con la configuraciéon
original. Un esquema del motor modificado se puede observar en la Figura
4.3. Con esta configuracion se reducen considerablemente los costos de
fabricacién de un monocilindrico especifico para la investigacion.
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Figura 4.3. Esquema de la configuracién del MEC-DI de 4T para el estudio de la
estrategia DMDF.

El modo de funcionamiento es el siguiente: el primer cilindro trabaja
con una estrategia de combustion dual fuel, en cuanto, los otros tres cilindros
funcionan con combustion diésel convencional. En este sentido, los tres
cilindros restantes son impulsados y controlados por la unidad de control
electronico (ECU) con el objetivo de equilibrar las presiones de cilindro a
cilindro y evitar excesivas tensiones en el cigliefial que pueden comprometer
la integridad fisica del motor. Configuraciones similares a las de este motor
se pueden encontrar en [6], [7].

El motor original sin la modificacion realizada para el estudio de la
estrategia DMDF es un VOLVO D5K de media cilindrada desarrollado para
la distribucion de carga en zonas urbanas. Las principales especificaciones
de este motor se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Especificaciones técnicas del MEC-DI de 4T.

Caracteristicas Valores

Tipo Euro VI MEC-DI de 4T
Fabricante/Modelo Volvo/D5K420
Cilindrada 5100 cm?

Didmetro del piston 110 mm

Carrera 135 mm

Cilindros 4

Relacion de compresion 15,3:1

Longitud de la biela 212,5 mm

Longitud de la manivela 67,5 mm

Potencia maxima
Par maximo

177 kKW @ 2200 rpm
900 Nm @ 1200-1600 rpm
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4.2.2.1 Sistemade inyeccién

Como fue abordado en el Capitulo 2, la estrategia DMDF implica el
uso de dos combustibles de diferente reactividad simultdneamente. Por lo
tanto, el monocilindrico fue equipado con sistema de inyeccion mixto, que
incluye un inyector en el colector de admision (PFI®) para suministrar la
gasolina y el inyector original en el cilindro para inyectar el diésel. A través
de esta configuracibn se puede variar la proporcién entre ambos
combustibles para diferentes puntos de operacion del motor. En la seccién
4.3.5 se describe el sistema de control utilizado para variar el pulso y la
presion de inyeccion independientemente en cada inyector. A continuacion,
en la Tabla 4.6 se muestran las principales caracteristicas de este sistema
de inyeccion.

Tabla 4.6. Principales caracteristicas del sistema de inyeccion para el estudio del
modo DMDF en el MEC-DI de 4T.

Caracteristicas PFl gasolina DI diésel
Tipo de actuacién Saturado Solenoide
Angulo de inyeccion 30° 150°

Pulsos de inyeccion 1 2

Presion méxima 5,5 bar 2000 bar

SOl -340 dPMS -

Orificios - 7 X177 um
Tasa de flujo @ 3bar 980 cm3/min -

Tasa de flujo @ 100bar - 1300 cm®/min

4.2.2.2 Combustibles utilizados

Como combustible de alta reactividad se utilizé un diésel comercial y
para el de baja reactividad una gasolina RON95. Las principales
propiedades de ambos combustibles se muestran en la Tabla 4.7, y en
ambos casos sus valores estuvieron entre los establecidos por las
normativas europeas UNE-EN 228:2013 [5] y UNE-EN 590:2014 [8].

%Del inglés Port Fuel Injection
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Tabla 4.7. Principales propiedades de los combustibles utilizado para el estudio del
modo DMDF en el MEC-DI de 4T.

Propiedades Gasolina Diesel
Densidad (15 °C) 758,1 kg/m?® 820 kg/ m®
Viscosidad (40 °C) 0,44 cSt 2,8 mm?/s
Numero de octano 94,6 -

Numero de cetano - 46.6
Tension superficial 0,0216 N/m 0,0275 N/m
Relacién H/C 1,76 mol/mol 1,9 mol/mol
Presion de vapor 0,547 bar 0,0132 bar
Dosado estequiométrico 1/14,37 1/14,56
Poder calorifico inferior 42,82 MJ/kg 42,97 MJ/kg

4.3 Salas de ensayos y equipos de medidas

La sala de ensayo es uno de los elementos mas importantes y
complejos de la instalacion experimental. Contiene todos los subsistemas y
equipos que permiten operar y controlar el motor en tiempo real. En este
contexto, a lo largo de esta seccién se describen dispositivos, como los que
gestionan la entrada de aire y de combustible al motor, asi como los
diferentes equipos de medida de emisiones.

Los dos motores (MEC-DI de 2T con combustién PPC y MEC-DI de
4T con estrategia DMDF) fueron instalados en salas de ensayos diferentes,
pero con subsistemas para operar los motores muy semejantes y con la
mayoria de los equipos de medida del mismo modelo y fabricante. Por lo
tanto, en la Figura 4.4 se presenta un esquema que incluye las dos
estaciones experimentales de ensayos utilizadas para cada motor.
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Figura 4.4. Esquema que incluye las dos salas de ensayo para el analisis de la
combustion PPC en el MEC-DI de 2T y del modo DMDF en el MEC-DI de 4T.
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4.3.1 Sistemaderegulaciéon de pary régimen de giro en el motor

Todos los ensayos se realizaron en condiciones estacionarias de
operacién del motor. Es decir, en cada punto de operacion escogido se
mantuvieron constantes el par y el régimen de giro, independientemente de
la estrategia definida para la renovacion de la carga o para la inyeccion de
combustible. Para esto, el equipo encargado de mantener las condiciones
de funcionamientos deseadas en del motor es el dinamometro.

En la Tabla 4.8 se muestran las principales especificaciones del
dinamometro AMK-DW3 utilizado en el monocilindrico MEC-ID de 2T para
el analisis de la combustion PPC, y en la Tabla 4.9 las del ELIN-INDY 404
acoplado al MEC-ID de 4T para el estudio de la estrategia DMDF. El control
en ambos equipos se basa en ajustes en la variacion de la frecuencia, e
incluyen un transductor de par y un tacémetro que permite la medida del
régimen de giro con una precisién de +1 rpm.

Tabla 4.8. Especificaciones del dinamdmetro utilizado en el monocilindrico MEC-DI
de 2T para el andlisis de la combustion PPC.

Especificaciones Valores

Tipo Asincrénico
Fabricante/Modelo AMK/DW13-170-4A0W
Par nominal 120 Nm

Potencia nominal 38 kW

Voltaje nominal 350 Vv

Corriente nominal 80 A

Régimen de giro nominal 3000 rpm

Régimen de giro maximo 9000 rpm

Tabla 4.9. Especificaciones del dinamdmetro utilizado en el MEC-DI de 4T para el
andlisis de la estrategia DMDF.

Especificaciones Valores

Tipo Asincrénico
Fabricante/Modelo AVL-ELIN/INDY 44/4z
Potencia 440/300

Voltaje 500 V

Corriente 591 A

Régimen de giro maximo 4200 rpm

Factor de la potencia 0,87
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4.3.2 Sistemas auxiliares de admision, escape y EGR

Como se puede observar en la Figura 4.4, las salas de ensayos estan
equipadas con sistemas auxiliares de admisién y escape que permiten
gestionar el proceso de renovacién de la carga en ambos motores. Como
particularidad, en el MEC-DI de 4T, solo en el cilindro donde se va a evaluar
el modo DMDF se instalaron estos circuitos adicionales. Mantenido los otros
tres cilindros con la configuracién original, la cual incluye un turbocompresor
y una linea de HP-EGR.

El aire de admisién es proporcionado por un compresor que viabiliza
un flujo entre 1 y 4 bar, rango de valores suficientes para alcanzar los
requisitos de presién de admision para las diferentes operaciones en cada
motor. Una vez comprimido y filtrado el aire, este se enfria desde
aproximadamente 220 °C hasta 30 °C a través de un intercambiador de calor
aire-agua y a continuacién fluye por un secador. El secador elimina la
humedad del aire mediante el enfriamiento de este hasta una temperatura
de 3 °C, valor que representa la temperatura de rocio del aire y también
determina la humedad especifica de este.

Luego, el caudalimetro G-100 RVG mide el gasto volumétrico del aire,
dentro de un rango de 0,05 m%h a 160,0 m%h y con una precision de 0,1%
sobre el valor medido. Este equipo también mide la presién y temperatura
del flujo para calcular la densidad del aire y convertir las unidades de gasto
volumétrico en unidades de gasto masico (kg/h).

Finalmente, a través de un calefactor eléctrico es posible ajustar la
temperatura deseada del aire de admision antes que entre a al depdésito de
remanso. Este se utiliza para atenuar las ondas de presidn generadas por el
proceso pulsante de admisiéon del monocilindrico, su volumen es de 250 L y
ha sido dimensionado segun los criterios propuestos por la norma SAE J244

9.

El sistema de escape esta equipado con una véalvula de contrapresion
gue regulala presion en la linea de escape en funcion del punto de operacién
gue se desee evaluando en el motor. Esta estrategia es muy importante,
teniendo en cuenta que en todas las condiciones de operacion del MEC-ID
de 2T es imprescindible que la presion de admisién sea superior a la de
escape, para permitir una correcta eliminacién de los gases quemados y
evitar cualquier flujo de retorno de estos gases durante el proceso de
barrido. Por otro lado, para atenuar las ondas de presion generadas por el
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flujo pulsante durante el proceso de escape, también se instalé un depésito
de remanso con el mismo volumen que el de la linea de admisién.

En la Figura 4.4 también es posible observar el esquema del sistema
de EGR, el cual puede funcionar como LP-EGR o HP-EGR. La linea de EGR
dispone de un filtro para eliminar las particulas de hollin y un intercambiador
de calor para reducir la temperatura del gas de escape. Posteriormente en
un decantador se eliminan los condensados que aparecen por el proceso de
enfriamiento. Este paso es necesario para preservar la durabilidad mecéanica
del compresor, instalado a continuacién, que tiene como funciéon aumentar
la presion del flujo de gases por encima de la presion del aire de admision a
la entrada del motor. A continuacidn, nuevamente es instalado un
intercambiador de calor y un depdsito de remanso de 100 L para amortiguar
las ondas de presion generadas por el compresor. Finalmente, tanto el flujo
del EGR como el del aire de admisiéon se envian a un mezclador, para
garantizar una mezcla homogénea antes de entrar al cilindro.

Para poder evaluar y controlar los procesos termofluidodinamicos en
los motores, en las lineas de admision, escape y EGR fueron instalados en
diferentes puntos, termopares tipo K y transductores piezoresistivo de
presion, informaciones adicionales sobre el control y las caracteristicas de
estos sensores, se pueden ver en la seccion 4.3.5. A continuacion, en la
Tabla 4.10 se muestran las principales caracteristicas de los principales
componentes de los sistemas auxiliares de admision, escape y EGR.
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Tabla 4.10. Caracteristicas técnicas de los principales componentes que incluyen
los sistemas auxiliares de admision, escape y EGR.

Componente Caracteristicas Valor

Compresor en la admision  Tipo De tornillo sin aceite
Fabricante/Modelo Atlas Copco/ZA1-98
Presion méxima 4 bar
Gasto a maxima velocidad 450 m%h

Secador en la admisién Tipo De refrigeracién
Fabricante/Modelo Atlas Copco/FD-380
Temperatura a la entrada 35°C
Temperatura a la salida 3°C

Valvula de contrapresiéon  Tipo Neumética

en el escape Precision +5 mbar

Cémaras de expansion Volumen 250 L

Compresor en el EGR Tipo De tornillo sin aceite
Fabricante/Modelo Atlas Copco/GA-15
Presién méxima 12,5 bar
Gasto maximo 135 m¥h

Cémara expansion EGR Volumen 100 L

4.3.3 Sistema auxiliar de suministro de combustible

En la Figura 4.5 se ilustra el esquema del sistema de suministro
combustible utilizado en el MEC-DI de 2T. Basicamente, estad compuesto por
un circuito de baja presion que garantiza el flujo masico de combustible, y
otro circuito de alta presidén que permite la inyeccion directa en la cAmara de
combustion. Las propiedades de los inyectores y de los combustibles se han
descrito anteriormente en las secciones 4.2.2.1y 4.2.2.2.

En el circuito de baja presion, la gasolina se encuentra almacenada en
un depdsito sellado para evitar su evaporacién, y con una bomba de baja
presibn se envia el combustible a los equipos de medida y de
acondicionamiento. La medida del consumo de combustible se realiza a
través de una balanza AVL 733S que permite determinar el gasto masico de
combustible entre un rango de 0 a 150 kg/h con una precision de 0,12%.
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Figura 4.5. Esquema del sistema de suministro de combustible utilizado en el
monocilindrico MEC-DI de 2T para el andlisis de la combustion PPC.

Posteriormente el combustible se conduce a un mezclador donde se
combina con el combustible de retorno del common-rail. A partir de este
punto, un intercambiador de calor controla la temperatura del combustible.
Cualquier cambio rapido en la temperatura supone una variacion en la
densidad del combustible, y como el volumen circulante entre la salida de la
balanza y la entrada a la bomba es constante, se produce un cambio en la
masa aguas-abajo de la balanza, lo que conlleva a un error en la medicion
del consumo de combustible [10]. Ademas, si la temperatura del combustible
no se mantiene constante, su densidad puede variar y modificar la masa del
combustible inyectado, afectando directamente la morfologia de la
pulverizacion y el proceso de combustion [11], [12]. En esta investigacion, la
temperatura del combustible de entrada a la linea de alta presiéon se mantuvo
constante (35 °C) durante todos los experimentos.

A partir del intercambiador de calor el flujo de combustible pasa a la
linea de alta presion, donde se usa una bomba para aumentar la presion del
combustible hasta el nivel deseado (puede llegar a 2000 bar), aunque con
gasolina se limita a 1000 bar para evitar los problemas de cavitacion
observados en la linea de retorno. A seguir, el combustible pasa a un
common-rail, con un volumen lo suficientemente para atenuar las ondas de
presion generadas por los pulsos de inyeccién. Tres de las cuatro salidas de
este dispositivo estan cerradas, por lo que el combustible se entrega al
inyector a través de la cuarta salida. Finalmente, con un inyector montado
en el centro de la cabeza del cilindro y con una geometria de tobera
ligeramente diferente, se inyecta el combustible en la camara de
combustion.
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En el MEC-ID de 4T se instal6 un sistema de suministro de
combustible un poco mas complejo en términos de tamafo, pero con los
mismos dispositivos y la misma secuencia de funcionamiento, como se
muestra en la Figura 4.6. Tanto en el cilindro donde se analiza la estrategia
DMDF como en los tres cilindros que operan en el modo CDC se utilizaron
balanzas gravimétricas para la medida del gasto masico de gasolinay diésel,
mezcladores para viabilizar el combustible de retorno e intercambiadores de
calor para estabilizar la temperatura del combustible. Diferentemente del
sistema utilizado en el monocilindrico MEC-ID de 2T, en el cilindro donde se
estudia el modo DMDF se utiliz6 un inyector PFI para suministrar la gasolina
en el colector de admision, mientras que la inyeccion diésel se realizé con
dispositivos similares (common-rail modificados e inyectores de alta
presion).

Como se puede constatar en los dos sistemas de suministro de
combustible (Figuras 4.5 y 4.6), se instalaron varios filtros para evitar que
las impurezas lleguen al circuito de alta presion. Ademas, el control de
temperatura en ambos circuitos se realizé por medio de reguladores tipo PID
gue permite regular la temperatura con una precisién de + 0,2 °C.
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Figura 4.6. Esquema del sistema de suministro de combustible utilizado en el MEC-
DI de 4T para el andlisis de la estrategia DMDF.
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4.3.4 Sistemas auxiliares de lubricacion y refrigeracion

Los sistemas de lubricacién y refrigeracion se gestionan externa e
independientemente al funcionamiento del MEC-ID de 2T. Estos procesos
se realizan a través de circuitos cerrados que incluyen bombas,
distribuidores e intercambiadores de calor, instalados en el banco de
ensayos. El calor emitido por el motor a los circuitos del liquido refrigerante
y del aceite lubricante se libera por medio de intercambiadores de calor
agua-agua y aceite-agua. Estos circuitos de refrigeracion también estan
equipados con calentadores eléctricos para acelerar el calentamiento del
motor y controlar con precisién la temperatura de los fluidos durante los
ensayos. Con la ayuda de sensores de temperaturas y controladores PID,
las temperaturas del aceite y del liquido refrigerante se regularon a 90 £1.5
°Cy 80 1 °C.

El MEC-ID de 4T utiliza el sistema de lubricacion de serie del motor, el
cual incluye tanto al cilindro que opera en el modo DMDF como a los otros
tres cilindros en operacion CDC. Por lo tanto, se utiliza la bomba de aceite
de lubricacién que esta instalada en el motor, y el proceso de refrigeracion
del aceite se realiza a través del circuito original del motor. Por otro lado, un
circuito externo con un intercambiador de calor agua-agua instalado en la
sala de ensayos se encarga de disminuir la temperatura del liquido de
refrigeracion del motor. El agua de refrigeracién utilizada por este
intercambiador de calor es enfriada en una torre de enfriamiento ubicada en
las instalaciones del CMT-Motores Térmicos. La temperaturay la presion del
liquido refrigerante y del aceite de lubricacion se controlan a través de la
ECU del motor.

4.3.5 Sistema de adquisicién de datos

El sistema de adquisicion permite adquirir las sefiales de varios tipos
de sensores y equipos de medida. Teniendo en cuenta, que tanto los
dispositivos de medida como la estrategia de adquisicion de los datos fueron
muy similares en las dos salas de ensayo utilizadas en estos estudios
experimentales, se puede considerar que para el andlisis de la combustion
PPC y el modo DMDF se utiliz6é el mismo sistema de adquisicion de datos.
Este sistema se puede clasificar en dos grupos, alta frecuencia de muestreo
y baja frecuencia de muestreo. Para cada grupo se utilizaron dispositivos
diferentes de adquisicion.
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El sistema de adquisicion de baja frecuencia esta integrado en el
propio banco de ensayo, y se usa para adquirir y almacenar los datos de los
sensores instalados en los subsistemas auxiliares, de las principales
variables de funcionamiento del motor, de los equipos de medida y de los
analizadores de contaminantes. Estos valores se toman a una frecuencia de
10 Hz, independientemente de la velocidad del motor, durante un
determinado periodo de tiempo (entre uno y dos minutos) y se promedian.
Los datos medidos se visualizan en una interfaz personalizada, y se
almacenan convenientemente en un archivo para su posterior
procesamiento y andlisis. La Tabla 4.11 contiene los principales parametros
que se midieron con su correspondiente sensor o equipo de medida en la
estrategia de muestreo de baja frecuencia.

Tabla 4.11. Principales parametros medidos con el sistema de muestreo de baja
frecuencia.

parametro

Sensor/Equipo

Especificacion

Régimen de giro
Presion en las lineas de
admision y escape

Temperatura las lineas de
en admision y escape

Temperatura del fluido
Gasto volumétrico de aire

Gasto masico de
combustible

Contaminantes gaseosos

Material Particulado

Codificador angular éptico

Transductor piezoresistivo
PMA (P40)

Termopar tipo K

Termorresistencia Pt100

Medidor de flujo rotativo -
G-100 RVG

Balanza gravimétrica AVL
733S

HORIBA MEXA ONE-
D1EGR

SMPS3936L75

1 a 6000 rpm £1
0 a 10 bar £0,001

0 a 1000 °C +0,5

-200 a 850 °C +0.3

0,05 a 160 m%h
+0.12%

0,05 a 150 kg/h
+0.129%

Ver en Tabla 4.13

Ver en Tabla 4.14

La adquisicién de datos a alta frecuencia se realiza por medio de un
osciloscopio digital Yokogawa DL716 con 16 canales, conectado a un
ordenador donde se almacenan las sefiales instantaneas que provienen de
diferentes sensores. La frecuencia de muestreo depende de la velocidad del
motor, por lo que se ajusta automaticamente para adquirir 1800 puntos por
ciclo, lo que corresponde a una resolucion en términos de angulo de giro del
ciguenal de 0,2 °.
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En el cigliefal hay montado un codificador angular Optico, este
dispositivo envia un pulso por cada revolucién, que indica la posicién del
PMS. Adicionalmente, el codificador envia otra sefal pulsante cada 0,5 °,
gue se trata electrénicamente para aumentar su resolucién a 0,2 °. A partir
del pulso de 0,2 ° que actian como temporizador de tiempo y el pulso de
referencia que indica el PMS, el cual se utiliza para posicionar y ajustar las
sefales, el osciloscopio registra las sefiales provenientes de los sensores a
una alta frecuencia de muestreo. Como ejemplo, a 1200 rpm la frecuencia
de muestreo seria de 36 kHz. Ademas, la adquisicion de las sefales se
registra durante 100 ciclos del motor, lo que permite el analisis de las sefales
promediadas o la variacion entre ciclos. Debido a la alta velocidad de
muestreo, estos pardmetros se denominan variables instantaneas. Las
principales variables instantdneas adquiridas durante la investigacion se
muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Principales parametros medidos con el sistema de muestreo de de alta
frecuencia.

Parametro Sensor/Equipo Especificacién

Presién en el cilindro Transductor piezoeléctrico 0 a 250 bar
Kistler 6125C +0,5%

Presion en la admision y Transductor piezoresistivo 0 a5 bar 0,3%

escape Kistler 404525

Pulso de inyeccion Pinza amperimétrica Kistler 0a20A=0,3%
2105A

Presién de inyeccion Transductor piezoresistivo 0 a 2000bar
Kistler 4067A2000 +0,5%

Pulsos sincrénicos Codificador angular AVL 364 1800 pulsos/rev

Posicién de los arboles de  Sensor inductivo de 0-10V

leva (en el MEC-ID de 2T) reluctancia

En el interior de la camara de combustibn se mide la presion
instantdnea con un sensor piezoeléctrico Kistler 6125C refrigerado por agua,
y en los colectores de admision y escape a través de un sensor
piezoresistivo Kistler 4045A5. Estas variables son indispensables para el
posterior analisis del proceso de combustién. Ambos sensores de presion
estan acoplados a amplificadores para filtrar la sefial y adecuarla antes del
registro por el sistema de adquisicion de alta frecuencia.

La presién instantdnea de inyeccion se mide en la linea de combustible
de alta presién entre el common-rail y el inyector, justo antes del inyector.
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Esta sefial se adquiere utilizando un sensor piezoresistivo Kistler
4067A2000 sin refrigerar, que tiene un rango de medicion entre 0 y 2000
bar, luego, la sefial se acondiciona por medio de un amplificador de carga.
El pulso de inyeccion también se determina usando sensor de pulso Kistler
2105A, que es alimentado por una fuente externa, esta sefial también pasa
por un amplificador para su procesamiento.

En el caso del MEC-DI de 4T, el control sobre el inyector PFI se realiza
a través de la unidad de control electronico Genotec MIV2. Con este
dispositivo se varia el ancho del pulso de inyeccién a partir de un SOl fijo (-
340 ° dPMS). Este angulo de inicio de inyeccidn permite que la cantidad de
gasolina inyectada fluya a lo largo de 160 mm de longitud (distancia entre la
ubicacién del inyector PFI y los asientos de la valvula de admisidn) sin que
el combustible se acumule sobre las valvulas de admision antes de su
apertura.

Finalmente, en el MEC-DI de 2T para el control y sincronizacion del
sistema VVT es necesario identificar la posicién de los arboles de levas de
admision y escape. Para esto, se utilizan dos sensores inductivos de
reluctancia variable para generar una sefial Idgica transistor a transistor
(TTL), que se asocia con la fase mecanica nominal de cada arbol de levas.

4.3.6 Medida de los compuestos gaseosos

Para detectar los compuestos gaseosos del gas de escape se utilizé
el analizador multiple HORIBA MEXA-ONE-D1-EGR, el cual permite
determinar la concentracion de los siguientes contaminantes: UHC, CO,
NOx, CO; y O,. Para realizar la medida, la muestra se extrae del sistema de
escape a través de una sonda y se conduce al equipo por una linea caliente
(192 °C) para evitar la condensacion de los hidrocarburos. Adicionalmente,
hay otra sonda de muestreo ubicada en el sistema de admision (aguas-abajo
del mezclador de EGR) para medir la concentracion de CO; a la entrada del
motor. Medida que se requiere para el calculo de la tasa de EGR. Cada
especie gaseosa es analizada por un detector especifico de este analizador.
A continuacioén, se describen las principales caracteristicas del proceso de
deteccion y medicion de cada compuesto gaseoso, estas informaciones
también se pueden ampliar en [13], [14].

La medida de UHC se realiza mediante un detector por ionizacion de
llama caliente (HFID). Esta técnica consiste en quemar una muestra del gas
de escape en presencia de una mezcla de hidrégeno, helio y aire sintético,
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lo que provoca la descomposicion de los UHC en iones. Proceso que ocurre
en presencia de un campo eléctrico, de modo que se genera una corriente
de ionizacion equivalente a los atomos de carbono presente en los
hidrocarburos, obteniéndose de esta manera la concentracién de UHC en el
gas de escape.

La medida de NOx se realiza a través de un analizador de
quimioluminiscencia (CLD). Inicialmente en este dispositivo, la muestra de
escape pasa a través de un catalizador para convertir las moléculas de NO-
en NO. A continuacion, la muestra se mezcla con ozono (O3) provocando
una reaccion con el NO, de manera que aparecen especies de NO,* activado
gue emiten fotones a medida que vuelve a su estado de menor energia
(NO2*—NO,+Luz). Por lo tanto, la concentracion de NOx se podra
determinar en funcion de la intensidad de la luz de estas reacciones.

El CO vy el CO; se cuantifican mediante un analizador no dispersivo de
absorcion infrarrojo (NDIR), cuyo principio de medida se basa en la
propiedad que tienen estos compuestos para absorber la luz en el espectro
infrarrojo. Este dispositivo incluye dos camaras, en una esta almacenado un
gas de referencia con cierta capacidad de absorcion de luz y en la otra entra
la muestra de gas de escape que se desea analizar. Una luz infrarroja es
introducida en ambas camaras, y debido al proceso de absorcién de la luz
por los compuestos presentes en la muestra y por el gas de referencia ocurre
una expansion diferente en cada camara de medida. Lo cual proporciona un
diferencial de presion entre las dos camaras, que se puede relacionar con la
concentracion de CO y CO; en la muestra de escape.

Finalmente, la medida de O, se realiza mediante el uso de un
analizador magnético neumatico (MPA), basando su funcionamiento en las
propiedades paramagnéticas que posee el oxigeno cuando se encuentra en
un campo magnético. Los polos de un electroiman atraen las moléculas del
oxigeno del gas de escape cuando este pasa por el analizador, generando
una diferencia de tensién entre un polo y otro, por lo que se puede establecer
la relacién entre la diferencia de presion generada con la concentracion de
O: en el escape.

La Tabla 4.13 presenta los rangos y la precision para cada compuesto
gaseoso que proporciona cada uno de los analizadores del HORIBA MEXA-
ONE-D1-EGR.
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Tabla 4.13. Rango de medida de los analizadores del HORIBA MEXA-ONE-D1-
EGR.

Compuesto Analizador Especificacion

UHC HFID 0 a 10000 ppmC +4%

NOXx CLD 0 a 5000 ppm 4%

CO/CO2 NDIR 0 a 10 %Vol +4% (CO)
0 a 20 %Vol 4% (CO2)

02 MPA 0 a 25 %Vol +4%

4.3.7 Medida de la concentracion numérica de particulas

Para la medida de las distribuciones de tamafios de particulas, es
necesario contar con dos sistemas fundamentales, en primer lugar, el
sistema de dilucién y acondicionamiento de la muestra, y en segundo lugar
el sistema de deteccion y cuantificacion de las particulas. A continuacion, se
muestra una breve descripcién de la necesidad de uso, del principio de
funcionamiento y de las principales caracteristicas de estos equipos para la
medida de la concentracion numérica de particulas.

4.3.7.1 Dispositivo de dilucion de la muestra de escape

El proceso de diluciéon y acondicionamiento de la muestra, para la
medida de la concentracibn numérica de particulas es un procedimiento
imprescindible para el buen funcionamiento de los equipos de medida de
particulas. A titulo de ejemplo, una concentracion elevada de particulas
puede provocar errores de medida en el contador de particulas (CPCY), el
proceso O6ptico de conteo de este dispositivo en estas condiciones se
enfrenta a un doble desafio, el tiempo muerto del elemento que detecta la
particula (fotodiodo) y la aparicién de méas de una particula que ingresa a la
camara a la vez (coincidencia) [15]. Ambos efectos conducen a una
subestimacion del numero total de particulas, pero se pueden minimizar
aplicando una mayor dilucion a la muestra antes del CPC.

No obstante, las condiciones bajo las que se diluye la muestra pueden
afectar la medida real de la concentracion numérica de particulas, esto se
debe a que parametros como el grado de dilucién, la temperatura del gas de
dilucion o el principio de funcionamiento del mismo equipo de dilucién
pueden generar nuevas particulas o eliminar algunas existentes [16], [17].
Como se comenta en la seccion 3.5.2, en el que se describe el proceso de

"Del inglés Condensation Particle Counter
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formacion de particulas compuestas por condensados volatiles - SOF, estas
se pueden producir en la dilucién y enfriamiento del gas de escape. Cuando
se emplean grados de dilucion reducidos, las tasas de nucleacion y
condensacion pueden ser elevadas, de manera que gran parte de la materia
volatil pasa a fase particulada [18]. Por el contrario, el uso de grados de
dilucion muy elevados puede conducir a un descenso acusado de la
temperatura, lo que también puede fomentar la nucleacién [19].

Una solucion a estos inconvenientes es el uso de diluciones a
elevadas temperaturas, las cuales permiten que las especies volatiles que
aun se encuentran en fase gaseosa no cambien de fase evitando la
nucleacién de estos compuestos. Las ventajas de este proceso se pueden
observar en la Figura 4.7, donde se muestra una representacion
esquemética de la concentracibn masica del material volatil frente a la
temperatura del gas circulante, durante el proceso de dilucién en un tipico
tinel de dilucién CVS? representado por la ruta A—B, y en un proceso de
termodilucién, que sigue la ruta A—C—D. Esta Ultima secuencia de dilucién
es proporcionada por un sistema de dilucion térmica con disco giratorio
(RDT?), que también es el sistema utilizado en los trabajos de esta tesis
doctoral.
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Figura 4.7. Diagrama de fases del material volatil para diferentes sistemas de
dilucién.

En la Figura 4.7; la seccién entre las curvas N y E corresponde a un
rango de histéresis dentro del cual la materia volatil permanece en su fase
original. La muestra se extrae en el conducto de escape (representado por

8Del inglés Constant Volume Sampler
°Del inglés Rotating Disk Thermodiluters
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el punto A), donde la temperatura y la concentracion de volatiles son
elevadas. Durante la dilucibn en el tanel CVS, se reducen tanto la
concentracion como la temperatura de los compuestos volatiles (ruta A—B).
En muchos casos, en estas condiciones los compuestos volatiles pasan de
su punto de rocio y aparecen los fendmenos de nucleacion y condensacion,
gue promueven la formacion de pequefias particulas liquidas de SOF y/o un
incremento de la fraccion de condensados en la superficie de las particulas
de hollin [20]. Un proceso de dilucion secundaria (ruta B—D) reducira la
concentracion en numero de tales particulas de SOF, pero no podra
evaporarlas, debido al efecto de histéresis entre la nucleacion y la
evaporacion. Una estrategia para evitar la formacién de estos condensados
volatiles es usar un sistema RDT (ruta A—C—D). Este dispositivo
inicialmente toma la muestra usando una dilucion caliente (ruta A—C) que
reduce la presion de vapor del volatil, y posteriormente con un menor grado
de dilucién se reduce la temperatura en la muestra (ruta C—D). Aunque el
punto final (D) es el mismo que cuando se muestrea desde un tunel CVS
utilizando un sistema de dilucion secundario, no se formaran particulas
liquidas de SOF [21], [22]. Esto se debe a que después de la dilucion en
caliente, la presién de vapor de los compuestos volatiles es tan baja que
evitara que aparezca el fenémeno de nucleacion.

Como se menciond anteriormente, en esta investigacion el proceso de
dilucién para la medida de la concentracion numérica de particulas fue
realizados con un sistema RDT, especificamente el modelo utilizado es el
MD19-3E Rotating Disk. Es importante resaltar, que el funcionamiento de
este sistema, es decir la dilucién en caliente y el posterior enfriamiento de la
muestra diluida no tiene como propdsito eliminar las particulas de SOF, sino
prevenir su formacion.

El MD19-3E RD puede diluir con un factor de dilucién entre 15y 3000,
dependiendo del numero de perforaciones de un disco giratorio. El disco con
cavidades esféricas rota sobre un bloque de acero equipado con dos salidas.
Por cada cavidad del disco, una determinada cantidad de gases sin diluir es
transportada hasta una de las vias de dilucién. Tanto el aire de dilucion como
la mezcla se calientan a través de resistencias eléctricas para que la dilucion
tenga lugar a una temperatura lo suficientemente elevada que evite la
condensacion. Una representacion del principio de funcionamiento de este
dispositivo se muestra en la Figura 4.8.
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Bloque calentado

0-300 °C
Retorno al Aire de dilucién
escape precalentado
Muestra d °” Instrumento
uestra de . . . . °
escape * . . ., . °. de medida

Dilucion variable
1:15 1:3000

Figura 4.8. Esquema del principio de funcionamiento del sistema RDT — MD19-3E
RD utilizado en esta investigacion.

En la Tabla 4.14 se muestran las principales caracteristicas del
sistema de dilucion MD19-3E RD.

Tabla 4.14. Principales caracteristicas del sistema de dilucién RDT - MD19-3E RD.

Caracteristicas Especificacion

Rango de dilucion 1:15 ... 1:300 (disco 10 cavidades)
1:150 ... 1:3000 (disco 8 cavidades)

Flujo del gas de entrada 2 L/min

Flujo del gas de salida 0,6 a5 L/min

Temperatura del gas de dilucién 0a300-°C

Rango de tamafio de particulas 5a 1000 nm

Resolucion <10* part/cm?3

4.3.7.2 Dispositivo de deteccion y cuantificacién de particulas

Para determinar la concentracion numérica y la distribucion de tamafio
de particulas - PSD se utilizd6 un sistema SMPS?™. Especificamente el
modelo empleado en este trabajo es el SMPS 3936L75, el cual incluye un
neutralizador de particulas (AAN'! 3087), un analizador de movilidad
eléctrica (LDMA?'? 3081) y un contador de particulas por condensaciéon (CPC
3775). A continuacion, se describe brevemente el principio de
funcionamiento de cada dispositivo y se esquematiza en la Figura 4.9.

10Del inglés Scanning Mobility Particle Sizer
1Del inglés Advanced Aerosol Neutralizer
2pel inglés Long Differential Mobility Analyzer
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Figura 4.9. Esquema del principio de funcionamiento de los dispositivos que
integran el SMPS 3936L75 para la medida de la concentraciébn numérica de
particulas.

A partir de la diluciéon en el MD19-3E RD la muestra pasa por un
impactador inercial instalado a la entrada del SMPS, el cual se encarga de
detener las particulas de diametro superior a 1 um), mientras el flujo del
aerosol es acelerado a través una tobera hacia el neutralizador de particulas
AAN 3087. Este equipo emite rayos X e ioniza las moléculas del aire,
creando numeros iguales de cargas positivas y negativas, y mediante un
proceso de difusién las particulas y los iones interactan intercambiando
cargas. Rapidamente en las particulas se neutraliza el exceso de cargay se
logra una distribucion de carga conocida, que varia en funcién del tamafio
de cada particula. Estas particulas cargadas eléctricamente pasan del
neutralizador al analizador LDMA.

El LDMA 3081 esta compuesto por dos cilindros metélicos
concéntricos que funcionan como electrodos, ya que el cilindro interior esta
sometido a un voltaje negativo controlado y el cilindro exterior esta
conectado a tierra eléctricamente, lo cual genera un campo eléctrico entre
los dos cilindros. Por las paredes internas del cilindro externo se hace
circular una columna de aire limpio, denominado aire de capa, mientras que
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la muestra con las particulas se introduce por la parte superior del LDMA
(Figura 4.9). El campo eléctrico hace que las particulas con una determinada
carga de movilidad eléctrica sean atraidas a través del aire de capa hacia el
electrodo central y se precipiten en una determinada posicién que estara
relacionada con su tamafo (didmetro de movilidad eléctrica) [23], [24]. De
esta forma, variando la tension en el electrodo se podra direccionar las
particulas de un tamafio especifico y que se desean contar hacia la zona
inferior del electrodo, que a su vez es el conducto de salida del LDMA y de
entrada al CPC.

En el CPC 3775 las particulas pasan por un proceso de crecimiento
por condensacién antes de su deteccibn en el sistema O&ptico, este
procedimiento es indispensable debido al reducido tamafio de estas
particulas. Inicialmente el aerosol con las particulas separadas en el LDMA
pasa por una camara caliente de saturacion, donde se vaporiza butanol y se
mezcla con la muestra. A continuacion, esta mezcla entra a un condensador
provocando que el butanol se sobresature y se condense en las particulas
presentes. Esto provoca el crecimiento de las particulas y facilita su
deteccion en el detector o6ptico, el cual cuenta los pulsos individuales
producidos con el paso de cada particula por la zona de deteccién [25], [26],
comportamiento que se muestra en la Figura 4.9.

Finalmente, en la Tabla 4.15 se presentan las principales
caracteristicas de cada uno de los dispositivos que integran el SMPS
3936L75.
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Tabla 4.15. Principales caracteristicas de los dispositivos que conforman el sistema
de medida de concentracion numérica de particulas — SMPS 3936L75.

Dispositivo Caracteristica Valor
Neutralizador de  Fabricante/Modelo TSI/AAN 3087
particulas Operacion Difusion bipolar de cargas
— Rayos X
Conc. maxima de particulas 107 part/cm?®
Clasificador de Fabricante/Modelo TSI/LDMA 3081
particulas Operacion Analizador de movilidad
eléctrica
Rango de tamafio de particulas 2,5 a 1000 nm
Conc. maxima de particulas 108 part/cm?®
Aire de capa 2a 20 L/min

Contador de
particulas

Tiempo de medida
Fabricante/Modelo
Operacioén

Tam. minimo detectable
Tam. maximo detectable
Rango de Conc. de particulas
Flujo de entrada

20 a 300 segundos
TSI/CPC 3775

Saturacién y
condensacion de butanol
4 nm

>3 um
5.10%a 107 part/cm?® £10%
0,3a1,5L/min

4.3.8 Protocolo experimental

Por lo descrito en este capitulo, es evidente, que las ejecuciones de
las pruebas fueron realizadas en complejas instalaciones experimentales,
donde para el funcionamiento de estos motores de investigacion (MEC-DI
de 2T y MEC DI de 4T) se requiere un control independiente sobre los
diferentes sistemas auxiliares (admision, escape, EGR, combustible,
refrigeracion y lubrificacion). A esto se le suma la necesidad de un control
preciso sobre los procesos de inyeccion y renovacion de la carga que
demandan la estrategia de combustion PPC y el modo de operacién DMDF.
Por lo tanto, para evitar que aparezcan errores en los parametros que
definen una condicién especifica de funcionamiento del motor y/o en el
proceso de medida. Se definié una metodologia especifica para identificar y
detectar rapidamente posibles fuentes de errores experimentales antes y
durante la ejecucion de la prueba.
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En este contexto, se siguié un protocolo experimental que se puede
dividir en varias etapas como se ilustra en la Figura 4.10. En una primera
etapa, todos los subsistemas se inician y se verifican, los circuitos de aceite
lubricante y del liquido de refrigeracion se precalientan a valores por debajo
de su temperatura de funcionamiento. Simultineamente, se ponen en
marcha el compresor de aire de admision y la bomba de combustible, la
presién de admision se establece en un valor ligeramente superior al
atmosférico (generalmente alrededor de 1.15 bar). En una segunda etapa,
el motor se pone en marcha por primera vez arrastrado por el dinamometro
y se acelera en condiciones motorizadas, mientras que simultdneamente la
presién de admisién, la presién de escape y la presion de aceite se regulan
hasta los ajustes requeridos para el punto de referencia. A continuacion, el
equipo de inyeccion se activa para iniciar la combustion. Mientras tanto, los
analizadores de gases y de particulas se calibran utilizando el procedimiento
requerido en cada uno de estos dispositivos. Una vez que los liquidos de
lubricacién y de refrigeracion han alcanzado su temperatura de trabajo (90
y 80°C respectivamente) y ambos analizadores (HORIBA MEXA-ONE-D1-
EGR y SMPS 3936L75) estén listos para medir, el motor se lleva a un punto
de referencia, el cual representa unas condiciones de operacién estables a
media carga donde todos los pardmetros de operacién son bien conocidos.
A partir de aqui, la instalacion esta lista para comenzar el protocolo de
monitoreo y deteccidn de errores en el proceso de medida.

INICIO DEL PLAN PROCEDIMIENTO DE MEDIDA FINALIZACION DEL
DE ENSAYOS PLAN DE ENSAYOS
77777777777777 TS T T T T T T
e Acondicionamiento de Iosw‘ } Verificacion dinamica I Aot Aal rrtmr

e Parada del motor W\
o Apagado del compresor |
de los sistemas auxiliares!
de admision y EGR }
¢ Apagado de la bomba del,
sistema de combustible |
¢ Apagado de las bombas |
de los circuitos de ‘
lubricacién y aceite }
¢ Apagado de los equipos |
de medida de emisiones |

} circuitos de lubricaciony | l |f TS ———— 1
| refrigeracion I
| « Puesta en marcha de los !
} sistemas auxiliares

I

|

I

|

\ .

‘ los pardmetros del punto
e Motor em marcha con el | > ||

|

I

|

|
* Medida y verificacion de :
|

de referencia |

dinamémetro I

} e Inicio de la inyeccién de ‘
| combustible [ | £
| eIncremento de lacargay !
} régimen hasta llegar al
|
\
|

1
|

——— e —— —
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¢ Calibracion de los
equipos de emisiones

Figura 4.10. Procedimiento de medida y de deteccion de errores.

La siguiente etapa del protocolo experimental adoptd la metodologia
de deteccién de errores propuesta por Molina [27] y modificado por Novella
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[28]. Los fundamentos de este procedimiento también se encuentran en el
trabajo de Benajes et al. [29]. Como se puede observar en la Figura 4.10
esta etapa incluye dos tipos de verificaciones, que se pueden denominar de
estética y dinamica.

La verificacién estatica tiene como objetivo verificar el funcionamiento
correcto del motor y de los diferentes sistemas integrados en la instalacion
experimenta, previo a la campafia de pruebas y medidas. Para este
propésito, y a partir del punto de referencia, los valores de diferentes
variables o parametros como las emisiones contaminantes, el par del motor,
la presiébn méxima en el cilindro, el gasto masico de aire y de combustible se
comparan con los valores medidos en dias anteriores, para verificar posibles
dispersiones o anomalias en la medida. Ademas, en el MEC-DI de 2T se
realiza un procedimiento con un gas indicador (en este caso metano (CHy)),
para verificar el TR en el motor, en este caso se suministra CH4 hasta
alcanzar una concentracion estable en la admision, y a continuacién se mide
simultaneamente en los colectores de admisibn y escape las
concentraciones de CH, para realizar el calculo del TR. Luego, se corta el
suministro del metano al motor. Finalmente, todas las variables deben estar
dentro de un intervalo de confianza antes de continuar con la camparfa de
pruebas del dia.

Esta verificacion es muy eficaz para saber cémo funciona la instalacién
experimental en condiciones de estado estable. Sin embargo, los diferentes
estudios llevados a cabo durante la campafia de pruebas pueden provocar
variaciones en las condiciones de funcionamiento del motor, por lo que, la
verificacion estatica puede no garantizar la fiabilidad de los resultados. Por
lo tanto, es necesario una verificacion adicional para detectar los posibles
errores durante la campafia de ensayos.

Esta verificacion adicional seria la dinAmica, y su hombre se debe a
gue es realizada después de cada medida registrada. El objetivo en este
caso es detectar errores de medicion del gasto masico de combustible, del
gasto masico aire, de la tasa de EGR y de la concertacién de oxigeno en la
admisién. Por un lado, la verificacién se basa en la relacién lineal entre la
concentracion de oxigeno en la admisién y el dosado relativo - F.. Por otro
lado, también se verifica el gasto masico total en la admisién (aire + EGR),
gue debe ser estable si la temperatura de admisién se mantiene constante,
como se mantuvo en los trabajos de esta investigacion. La medida y
adquisicion de los datos se realiza al menos dos veces, para verificar la
precision de las mediciones y para asegurar la estabilidad del
comportamiento del motor. Por ultimo, si los parametros medidos estan
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dentro de los limites de control, la prueba registrada se considera correcta.
De lo contrario, es necesario identificar la fuente del error a través de un
protocolo de deteccién de error descrito en el trabajo de Benajes et al. [29].

Cuando se finaliza con los ensayos, las condiciones de referencia se
retoman en el motor y después de un tiempo de estabilizacion se miden
nuevamente los parametros de funcionamiento, comparandolos con los
obtenidos en el primer ensayo de referencia para garantizar que ningun
elemento de medida ha variado su calibracion durante el plan de ensayos.

4.4 Herramientas tedricas

Las herramientas tedricas se utilizan para procesar los datos
experimentales, mejorar su calidad y generar informacion adicional que
contribuya a comprender mejor los procesos de inyeccién, de renovaciéon de
la carga y de combustion.

Esta seccidn muestra las principales caracteristicas de las dos
herramientas tedricas utilizadas en esta investigacion. Primeramente, se
describe un modelo de diagnostico para el andlisis del proceso de
combustion en los dos motores en estudio. Posteriormente, se describe un
modelo basado en el balance térmico y energético durante el proceso de
renovacion de la caga en el MEC-DI de 2T, para calcular y estimar
parametros en el ciclo de 2T, como el TR o el IGR.

4.4.1 Calculo de parametros del proceso de combustion, del
sistema de inyeccién y del rendimiento del motor

El uso de modelos termodinamicos para obtener parametros derivados
de la medicién de la presién en el cilindro, como la DFQL y el calor liberado
acumulado (FQL), es fundamental para realizar el estudio del proceso de
combustion. Estos modelos suelen ser del tipo cero-dimensional o
termodinamico de una zona, de acuerdo con la clasificacion hecha en [30].

Sus principios tedéricos se basan en la aplicacion de la primera ley de
termodinamica a un volumen de control durante el ciclo cerrado. Y no tienen
en cuenta el arrastre de aire, la vaporizacion de las gotas de combustible y
la variacion espacial de la composicién de la mezcla. Sin embargo, para el
analisis de los parametros globales de la combustién, como el inicio o la fase
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de combustién, siguen siendo vélidos, ya que estan directamente
relacionados con la evolucion instantanea de la energia liberada por el
progreso de la combustién, independientemente de las condiciones locales
donde evoluciona la energia. Ademas, los modelos termodinamicos de una
zonha son ventajosos debido a su simplicidad y su amplio uso en los MCIA
para monitorear los parametros de la combustion.

El codigo desarrollado para el uso de este modelo en ordenador se
desarrollé en el I.U.I CMT-Motores Térmicos y se denomina CALMEC. Una
discusion exhaustiva de los fundamentos del modelo, asi como un analisis
de sensibilidad para estudiar la influencia de los errores de medicion y los
paradmetros estimados en el diagnéstico de la combustion, se pueden
encontrar en los trabajos de Lapuerta et al. [31] y Payri et al. [32]. Las
hipétesis generales del modelo se describen brevemente y se discuten a
continuacion:

e Enla camara de combustién la presion se considera constante, debido
a que la velocidad del sonido es significativamente mas alta que las
velocidades del fluido y de la propagacion de la llama.

e Teniendo en cuenta que, el combustible se quema en un dosado local
estequiométrico. Los productos quemados se pueden considerar
estequiométricamente y como un elemento mas que se desarrolla en
la cAmara de combustion.

e Considerando el rango de presiones y temperaturas que existen en la
cdmara de combustion es posible suponer que la evolucién de la
mezcla es equivalente al comportamiento de un gas perfecto. El
célculo de la energia interna se basa en correlaciones entre la
temperaturay la fraccion masifica de cada especie. Lapuerta et al. [31]
detallan las correlaciones utilizadas para este calculo.

e A partir del coeficiente de pelicula propuesto por Woschni [33] se
determina el coeficiente de transferencia de calor, el cual es utilizado
para calcular el calor que se trasmite a las paredes del cilindro. Se
utiliza un modelo nodal de transferencia de calor para calcular las
diferentes temperaturas en la camara de combustién (pistén, camisa,
culata) [34].

Suponiendo las hipétesis anteriores, el modelo resuelve la primera ley
de la termodindmica considerando la camara de combustion como un
sistema abierto debido a la inyeccién de combustible y las pérdidas por
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blow-by!3, a través de la ecuacién 4.1, en pasos temporales definidos por la
resolucion angular de la sefial de presion del cilindro (0.2 °).

AHRL = Mgy - Mgy + AQy + D - AV — (hpinj — Upg) - AMyf epap + Reyi -
Tcyl . Ambb (41)

Los diferentes términos de la ecuacién se explican a continuacion:

AHRL: Energia liberada por el combustible considerando constante el
poder calorifico durante proceso de combustion.

my - Augyp: Variacion en la energia interna debido a la masa atrapada
en el volumen de control.

AQ,: Transferencia de calor entre el gas dentro del volumen de control
y las paredes de la camara de combustion que lo rodean.

p - AV: Trabajo realizado por el gas en el volumen de control sobre la
superficie del piston durante el periodo de calculo. El volumen
instantaneo es la suma del volumen de la cdmara de combustion, el
volumen desplazado por el piston (dependiendo del angulo del
ciguefial) y las deformaciones mecanicas producidas por la presién del
gas y los esfuerzos de inercia.

(Hf,im- - uf_g) - Amgey,ap: Consideraciones energéticas relacionadas con
el proceso de inyeccion de combustible, es decir, el trabajo del flujo, y
el calor necesario para alcanzar la temperatura de evaporacion. La
entalpia del combustible se refiere a las condiciones de inyeccion,
mientras que la energia interna del combustible se refiere al
combustible evaporado.

Reyi - Teyr - Amy,y,: Energia perdida por el blow-by. La masa perdida se
determina a través de un modelo isentropico que permite simular el
comportamiento del gas desde la camara hasta el carter de aceite

La Figura 4.11 muestra el tipo de datos obtenidos del CALMEC que se

utilizan para realizar el analisis del proceso de combustién. En particular, se
ilustra la evolucion instantdnea de la DFQL y FQL, la temperatura media, la
presion en el cilindro y la tasa de inyeccion de combustible. En base a estos
resultados, se pueden obtener varios parametros que describen los eventos
de inyeccién y de combustién. Los parametros de combustién y de inyeccién
gue se utilizardn normalmente en los proximos capitulos se definen a
continuacion:

BTerminologia inglesa para referirse al paso de los productos de la combustion al carter de
aceite por el espacio entre los segmentos de fuego y las paredes del cilindro.
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e SOE: Angulo del cigiiefial correspondiente al inicio de la activacién del
inyector con la sefial de pulso de inyeccién. Hay un retraso hidraulico
de aproximadamente entre 1.5 y 4.5 ° antes del inicio real de la
inyeccion - SOI.

e SOI: Angulo del cigiiefial correspondiente al inicio de la inyeccion en
el perfil del caudal masico de combustible.

e EOI: Angulo del cigiiefial correspondiente al final de la inyeccion en el
perfil de caudal masico de combustible.

e CA10, CA50 y CA90: Angulo del cigiiefial en el que se ha liberado
10%, 50% y 90% del calor total liberado durante el proceso de
combustion, respectivamente. El angulo del ciguefial se refiere al
PMS.

e SOC: Angulo del cigiiefial que define el inicio de la combustion, en esta
investigacion coincide con el CA10.

e EOC: Angulo del cigiiefial que define el final de la combustion, en esta
investigacion coincide con el CA90.

e Duracion de la combustién (CA90-CA10): Diferencia angular entre el
CA90 vy el CAlO0.

e Tiempo de retraso (T): Diferencia angular entre el SOl y el SOC.

e Tiempo de mezcla (Tmezcla): Diferencia angular entre el EOl y el SOC.
Es importante tener en cuenta, que en el caso de procesos difusivos
(como el que se muestra en la Figura 4.11) donde el proceso de
inyeccion coincide con el desarrollo de la combustion, los valores del
Tmezcia SON Negativos. Por otro lado, en conceptos LTC completamente
premezclados, generalmente, el final de la inyeccidn ocurre antes del
SOC, por lo que los valores del Tmezcia tienden a ser positivos.



112 Capitulo 4

ol . T
3 T Tiezcia Tasa de InJ.. <,
-;'-- / = Pulso de Inj. T 8
|(_‘@ T SOE/ /sol l EOI T g
T ==FQL CA90-CA10 e
4+ —DFaL it == +
¢_'| =-=Presion Rl =
= y T8
31 e
d 5
S
al_ ~... o
(g T~
SOC . CA5|0 —~——
-30 10 20 40 50
Ang. Cig. []

Figura 4.11. Parametros obtenidos del CALMEC para analizar el proceso de
combustion.

Adicionalmente, de la curva de presion también se obtuvieron algunos
paradmetros que fueron utilizados en esta investigacion. Como la presion
maxima del ciclo (Pmax), €l gradiente depresion maxima (dp/ddamax), la
temperatura maxima del gas en la cdmara de combustion (Tmax) Y la presion
media indicada (pmi), que para su calculo también se tiene en cuenta el
volumen instantaneo.

Como indicadores de la estabilidad del proceso de combustion se
calcularon el coeficiente de variacion (COV) de la Pmax (COVemax) Y de la pmi
(COVpmi). Ademas, del rendimiento de la combustion (n¢), conforme la
ecuacion 4.2 [35].

ne=(1--25——2—).100 (4.2)

Mcomb 4 - Mcomp

Por otro lado, en términos de cuantificacion del rendimiento del motor
los parametros utilizados fueron: el rendimiento indicado del motor (n;) y el
consumo indicado de combustible (g;).

Teniendo en cuenta que en el MEC-ID de 2T donde se estudia el
concepto PPC es necesario mantener un diferencial positivo entre admision
y escape, se considera, que este motor dispone de un sistema de
sobrealimentacion de dos etapas, el cual incluye un compresor mecanico
volumétrico instalado aguas abajo a un turbocompresor. Por lo tanto, es
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importante estimar el costo energético requerido por estos equipos para
mantener las condiciones deseadas en la admision, para esto, se calcula un
consumo indicado equivalente o corregido (gicon), @ través de la ecuacién
4.3. Donde Nesop €S la potencia efectiva demandada por el sistema de
sobrealimentacién y N; es la potencia indicada entregada al cigliefial.

Ni
Ni+Ne,sob

Yicorr = (gi : ) -100 (4.3)

La Nesob S€ estima resolviendo un simple célculo de balance de masa
y energia en el turbocompresor y en el compresor mecanico, a traves de
datos medidos experimentalmente (temperatura, presion y masa del gas).
Para simplificar el calculo se hicieron las siguientes suposiciones:

e Se define un valor constante de 60% de eficiencia para todos los
dispositivos del sistema de sobrealimentacion.

e Se estable una presién de 1 bar (presién atmosférica) a la entrada de
la primera etapa de compresion del sistema, obviando cualquier caida
de presion en el filtro de aire.

e Se establece una presién de 1.2 bar a la salida de la turbina,
asumiendo caidas de presion después de la turbina en los otros
componentes del sistema de escape.

e La temperatura en la entrada de la primera etapa de compresion es
igual a la temperatura medida experimentalmente en el colector de
escape. Esta suposicion considera que la turbina se colocara lo mas
cerca posible del motor.

Finalmente, en el modo DMDF en el MEC-ID de 4T se utiliza la
ecuacion 4.4, para calcular la tasa de fraccién de gasolina (GF'#) del
combustible total inyectado, donde mMgasoina Y Mdieset SON las masas
suministrada de gasolina y diésel, respectivamente.

GF = —gaeline__ 10 (4.4)

MgasolinatMpiesel
4.4.2 Calculo de parametros del proceso de renovacion de la
carga

A continuacién, se describen el modelo utilizados para determinar
algunos pardmetros que permiten evaluar el proceso de renovacién de la

14Del inglés Gasoline Fraction
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carga. Debido a la importancia que tiene este proceso en el ciclo 2T para un
adecuado funcionamiento del motor, la mayoria de estos parametros estan
relacionados con el MEC-DI de 2T. No obstante, las ecuaciones utilizadas
para calcular algunas variables como la tasa de EGR o el F; fueron las
mismas en ambos motores.

La tasa de EGR se calcula a partir del CO, atmosférico (CO2,am) Y las
concentraciones volumétricas medidas de CO; en la admision (COz,aam) Y €N
el escape (COzesc), de acuerdo con la ecuacion 4.5.

EGR = £2adm—Dzatm 1) (4.5)

C0z,e5¢=CO02,atm

Como fue descrito brevemente en la seccion 4.3.8 en el MEC-DI de 2T
se realiz6 un procedimiento especifico basado en el método del gas
indicador [36], [37], para determinar la relacion de captura - TR. Este
procedimiento se inicia con un suministro constante de CH4 (alrededor de
1000 ppm) en un punto especifico en el sistema de admision, el cual permite
un tiempo suficiente para que se realice una mezcla homogénea con el aire
de entrada. Una vez que el flujo entre a la camara de combustion, la fraccion
atrapada del gas indicador se quema por completo durante la combustion,
ya que la temperatura de ignicién del CHs es mucho mas baja que la
temperatura de ignicibn del combustible. A continuaciéon, se mide la
concentracion de CHa en el colector de admision (CHasadm) Y de escape
(CHaesc). Y finalmente, con el gasto masico de aire fresco (mar), de EGR
(mecr) Y de combustible (meomb) S€ puede calcular efectivamente la relacion
de captura en el motor, como se muestra en la ecuacion 4.6.

TR — 1 _ Mgir+MEGRTMcomb (46)

. . CHy gdm
mEGR+mair'( CHa osc )

Donde el megr se calcula a partir de la ecuacion 4.7, utilizando la tasa
de EGR vy el my.

. . EGR
MEggr = Myir (—1_EGR) (4.7)

Ademas, la eficiencia en la captura (como también se le puede llamar
al TR) se puede definir en términos masicos, como la masa de admisién
retenida (mre) dividida por la masa total administrada (Mota):
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TR = —ret. (4.8)

Meotal

También, la masa de aire retenida (Mairret) Y de EGR retenida (Mecriret)
se pueden calcular a partir de las ecuaciones 4.9 y 4.10. Que basicamente
es una representacion de las ecuaciones 4.6 y 4.7, pero referente al gas
atrapado en el cilindro. Esta equivalencia es valida, ya que el gasto de EGR
y de aire fresco se mezclan homogéneamente a la entrada del motor.

EGR
MEgGRret = Mairret * (1—EGR) (4-9)
TR — (maiT,T€t+mEGR,T€t) (410)
Mtotal

A partir de los parametros anteriores se podra determinar el dosado
relativo - F, y la fraccion de gases quemados que queda atrapada en la
camara de combustion - IGR. Estos son los principales parametros que se
utilizan en esta investigacion para evaluar el proceso de renovacién de la
carga en el MEC -ID de 2T.

De acuerdo con la ecuacién 4.11, el F; se obtiene de la relacion
estequiométrica aire-combustible (A/Fes) y de la relacién aire-combustible al
cierre de la valvula de admision (A/Fgrca).

_ AfFest
" A Frea (4.11)
La A/Frca se calcula a través de la relacion entre mairret (€XCluyendo la
masa de IGR y de EGR) y la masa de combustible inyectado (mMcomn),
conforme la ecuacion 4.12.

A/FRCA — Mairret (412)

Mcomb

Por otro lado, el IGR se define como la relacion entre la masa del gas
residual atrapado del ciclo de combustion anterior (mes) Y la masa total
atrapada en el cilindro al cierre de la valvula de admisién (mgca), cOMO se
muestra en la ecuacién 4.13.

IGR = res. (4.13)

MRcA
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No obstante, independientemente de la posibilidad de poder medir el
gasto masico de aire o de combustible, no existe un sensor estdndar que
permita determinar la composicién de la masa atrapada, por lo que la Myes
no se puede medir directamente en el motor. En este contexto, se han
desarrollados diferentes métodos para predecir o estimar el IGR con la
mayor precision posible, que van desde complejos modelos 1-D y 3-D de
simulaciéon CFD [38], [39] hasta modelos termodinamicos de intercambio de
gases en condiciones cuasiestacionarias [40]. Especificamente en este
trabajo de investigacion, para la estimacién de la mrs, y consecuentemente
del IGR se seleccion6 un enfoque termodinamico basado en el equilibrio de
masas Yy energia, combinado con los valores medios de presion y
temperatura durante el proceso de combustiébn. Este modelo ya fue
previamente utilizado en la investigacion de Daniela De Lima [4] con
excelentes resultados, ademas, una detallada descripcién de la metodologia
de célculo del mismo también se puede consultar en el trabajo de Torregrosa
et al. [41].

Las principales ecuaciones del modelo termodindmico se basan en
dos balances termodinamicos fundamentales al cierre de la valvula de
admision, el balance de masa (ecuacion 4.14) y el de entalpia (h) (ecuacion
4.15). Las condiciones en el cilindro al RCA estan determinadas por las
caracteristicas de la combinacién del gas atrapado de admisién y los gases
residuales retenidos del ciclo anterior. Ademas, todos los gases y
particularmente aquellos retenidos dentro del cilindro se consideran ideales
(ecuacion 4.16).

Mpca = Myer T Myes (4-14)
Mpca - hRCA = Mye - hret + Mpgs hres (4-15)
PRCA : VRCA = mRCA ' RRCA ' TRCA (416)

El balance de entalpia (ecuacion 4.15) se puede reescribir expresando
las entalpias en funcion de las correspondientes capacidades calorificas (cp)
y temperaturas (T), conforme las ecuaciones 4.17 - 4.19.

T

hrca = f fed Cp,RCA * dr (4.17)
TTE

hyer = fTo ‘ Cpret * ar (4.18)

TT@S
hyes = fTO Cpres” dTr (4-19)
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Por lo tanto, para resolver el modelo hay seis ecuaciones (las tres
ecuaciones principales y las expresiones de entalpia) y quince variables.
Estas variables son: tres de masas en la ecuacion 4.14 (Mgrca, Mret Y Mees),
tres de entalpia en la ecuacion 4.15 (hrca, hret Y hres), la constante del gas, la
presién y el volumen en el cilindro al RCA (Rrca, Prca Y Vrea €n la ecuacion
4.16), asi como tres capacidades calorificas y tres temperaturas en las
ecuaciones 4.17 - 4.19 (Cprea, Cpyrets Cpyres, TRCA, Tret Y Tres)-

Algunas de estas variables se pueden determinar independientemente
del modelo, como el Vrea Y la Prea que dependen de la posicion del piston y
la medida del sensor de presion al RCA, la m también se puede calcular
con el TR (ecuacion 4.8). Por lo que el nimero de variables se reduce a 12,
y como no se dispone de seis ecuaciones, es necesario considera las
siguientes hipétesis para resolver el modelo.

Primeramente, se consideran como gas perfecto todos los gases del
modelo, de modo que las Cp en las ecuaciones 4.17 - 4.19 son constantes
y conocidas. Por lo que la ecuacion 4.15 se puede reescribir en la ecuacion
4.20, y descartar las ecuaciones 4.17 - 4.19.

Mpgca * Cp,rCA * TRCA = Myet “ Cpret * Tret + Myes Cpres* Tres (4-20)

Adicionalmente, la Rrca también se considera constante y conocida
(ecuacion 4.16). Por lo tanto, este proceso genera un conjunto de tres
ecuaciones (ecuacion 4.14, 4.16 y 4.20) con cinco variables (mrca, Mres,
Trea, Tret, Tres), POr lo que se deben suponer dos hipétesis adicionales para
solucionar el modelo termodindmico. En este caso, una opcion atractiva por
su simplicidad consiste en considerar las temperaturas del gas retenido y del
gas residual iguales a las temperaturas en la admision (Tadm) Y €n el escape
(Tesc), respectivamente (ecuacion 4.21, 4.22).

Tret = Taam (4.21)
Tres = Tesc (4.22)

De esta formar, el modelo finalmente se cierra y se puede resolver
analiticamente a través de la ecuacion 4.23.

PRrca’VRca
Cp,RCA’ ¢ = —Myet Cp,ret Tret
Myps = Rrca (4.23)
res — .

CpresTres




118 Capitulo 4

4.4.3 Céalculo delos indices de emisiones contaminantes

En esta seccion se recogen los célculos necesarios para obtener los
indices de emisiones de los compuestos contaminantes a partir de las
medidas que proporcionan los equipos, y que seran usado para el posterior
analisis y comparacion de los resultados.

Para el caso de los compuestos gaseosos, los indices de emisiones
se expresan en funcion de la potencia indicada (N;) entregada por el motor,
es decir en [g/kWi]. Primeramente, es necesario obtener el gasto masico del
compuesto que se desea evaluar. Para ello, en la ecuacion 4.24 se
describen las variables necesarias para calcular el gasto masico de cada
uno de los compuestos gaseosos en estudio (ryg).

mx,g [g/h] =Cxyg [ppm] “Uxg - Mege [g/h] (4.24)

Donde, mesc €s el gasto masico de escape y se calcula a través de la
ecuacion 4.25.

Mese = Mgy + Mg (4-25)

Ademas, uyg es la fraccion masica del compuesto gaseoso x, definida
por la ecuacion 4.26.

PMy g
PMesc

Uy g = Xyg * (4.26)

Siendo xxg4 la fraccion molar del compuesto x, PMy 4 el peso molecular
del compuesto X, y PMesc €l peso molecular del gas de escape.

Las ecuaciones 4.27 - 4.29 muestran el calculo de los indices finales
de emisiones para cada uno de los contaminantes gaseosos evaluados en
este trabajo, y como se puede observar los contaminantes dependen de la
Ni, del my g y de dos coeficientes de correccion (kw Y Knox) que se aplican en
funcién del tipo de compuesto. Por un lado, el ky se utiliza para corregir la
interferencia en la medida que proporciona el proceso de secado de la
muestra de escape por los analizadores de CO y NOx en el HORIBA MEXA-
ONE-D1-EGR, los UHC, en cambio, se miden base humeda, por lo que no
se aplica la correccion. Por otro lado, el knox Se utiliza para corregir la
influencia de las condiciones ambientales sobres las concentraciones de
NOX, es decir este coeficiente tiene en cuenta la humedad y la temperatura
del ambiente donde se encuentra instalado el motor. Informaciones
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adicionales sobre el procedimiento de calculo de cada uno de estos
coeficientes de correcciones se pueden encontrar en el reglamento n° 49
CEPE [42].

UHC[g/kW;] = —mll\’,”[f{ EA’;/] il (4.27)
Kyp-1i h

COLg/kW;] = I;“[#[g]” (4.28)

NOx[g/kW;] = k”"x'm’;ﬁ,‘i’]’“[g/h] (4.29)

Antes de continuar con el procedimiento de céalculo de los indices de
emisiones de particulas. Se muestra a continuacion, la metodologia seguida
en esta tesis doctoral para separar las dos modas de la distribucién de
tamafio de particulas - PSD, que fueron previamente abordadas en la
seccion 3.5.3.

La PSD puede ser descompuesta segun la ecuacion 4.30, de acuerdo
con Seinfeld y Pandis [43]. Esta ecuacién establece que la distribucién de
tamafo de particulas total es la suma de la distribucion de ambas modas
asumiendo una distribucion de funcién logaritmica-normal.

2 M)
log (dpgnuc

ANy — 1~y . e_ 2l0g? onuc + __y .
dlogdpy V2mlog opuc V2mlogogcum
2(_dPacum
_log (dpgacum)
e 2log%gacum (4.30)

En la ecuacion 4.27, y es el ratio entre la concentracion de particulas
pertenecientes a la moda acumulacién y la concentracion total de particulas
de la distribucién de tamanos, dp, dpg y 0 son los didmetros medios,
didmetros medios geométricos, y las desviaciones estandar geométrica de
cada pico en cada moda (nucleacion y acumulacion), siendo Ny la
concentracion de particulas del diametro dpx. El ajuste se consigue
minimizando la funcién cuadratica de error por medio del método de Nelder-
Mead.

Ademas, para calcular las diferentes concentraciones en cada moda
de particulas (Nmoda), S€ USO la ecuacion 4.31. En esta ecuacion, dpmax Y dpmin
son los limites de tamafio de particula que definen el rango de los diametros
para cada moda. Se considerd la siguiente descomposicion:
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dp
Ninoda = Lappys ANy (4.31)

e Moda de nucleacion (Nny): Tamafos de particula de dpmin = 6 Nm a
dpmax = 30 nm.

¢ Moda de acumulacién (Nacum): Tamafios de particula de dpmin = 30 nm
a dpmax = 237 nm.

e Moda total (N): Tamafios de particula de dpmin = 6 Nm a dpmax = 237
nm.

Una vez calculadas las concentraciones de particulas en cada moda,
se usa la ecuacion 4.32 para obtener la emision numérica de particulas en
funcion del tiempo. Donde mesc Se determina en la ecuacion 4.25, y pesc €S
la densidad del gas de escape en el punto de muestra.

.L’SC[k /]
PNmoda [#/S] moda[#/m ] ;)rzgc[k—% (4-32)

Al igual que en el caso de los compuestos gaseosos, los indices de
emisiones de particulas se expresan en funcion de la N; (ecuacion 4.33).

3600-PNpodal#/s]
N;[kwWi]

PNpoaa [ #/kW;] = (4.33)

Finalmente, para calcular el diametro medio geométrico (GMD?®) de la
PSD, se utiliza la ecuacion 4.34.

ydPmax gy in dp,

GMD = “Zmin (4.34)
dN
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5.1 Introduccion

A partir de lo descrito en el Capitulo 2, donde se realiza un detallado
analisis del proceso de combustibn PPC, es posible concluir que esta
novedosa estrategia de combustion tiene un alto potencial en la reduccion
de emisiones contaminantes, destacando la posibilidad de reducir
simultaneamente las emisiones de NOx y PM. Sin embargo, el concepto
premezclado PPC y las ventajas que proporciona en términos de emisiones
estan estrechamente relacionadas con el proceso de preparacion de la
mezcla aire-combustible antes del inicio de la combustion.

En este capitulo se lleva a cabo un estudio tedrico-experimental del
impacto que tienen diferentes estrategias del proceso de inyeccién y de
renovacion de la carga sobre la preparacion de la mezcla, el desarrollo del
proceso de combustion PPC y las emisiones contaminantes reguladas,
incluyendo la distribucion de tamafio de particulas. La investigacion se
realiza en un MEC-DI de 2T, el cual permite una mayor flexibilidad sobre el
proceso de gestién del aire. EI motor ya fue previamente utilizado en la tesis
doctoral de Daniela De Lima [1], donde ademas de evaluar la estrategia CDC
en el ciclo de 2T, también se dieron los primeros pasos relacionados con la
implementacién del concepto PPC de gasolina. Por lo tanto, el trabajo que
se presenta a continuacion en este capitulo da continuidad a esta
investigacion inicial.

Para esto, en la primera parte del capitulo se muestra un estudio
paramétrico, basado en la variaciébn de tres parametros del sistema de
inyeccion: la presion de inyeccion - IP y los angulos de inicio del pulso de la
segunda inyeccion (SOE;) y tercera inyeccion (SOEs), en tres modos
diferentes de operacion. Posteriormente, en estos mismos puntos de
operacién se realiza otro estudio paramétrico, pero en este caso, los
parametros que se evallan estan relacionados con el proceso de renovacion
de la carga: el periodo de cruce de valvulas - OLAP y la tasa de EGR. A
partir de estas variaciones se podra identificar como cada parametro afecta
al proceso de combustion PPC de gasolina y las emisiones contaminantes.

Finalmente, y a partir de las diferentes estrategias de inyeccién y de
renovacion de la carga, se identifican cuales son los principales parametros
del proceso de combustion y preparacion de la mezcla que efectivamente
tienen un impacto significativo sobre las emisiones contaminantes.
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5.2 Definicidén del estudio paramétrico

El estudio paramétrico que se presenta esta basado en la modificacién
independiente de los siguientes parametros: IP, SOE;, SOE3, OLAP y latasa
de EGR, respecto a las condiciones del motor definidas como nominales. El
plan experimental se disefi6 con el objetivo de estudiar de forma
independiente el efecto de cada una de estas variables sobre el proceso de
combustion y las emisiones contaminantes en distintas condiciones
estacionarias de operacion. Por tanto, se trata de un disefio experimental
con el que se pretende estimar los efectos principales de los parametros en
estudio, obviando la interaccion entre los mismo. Se escogieron tres modos
de operacion que van de valores bajos a medios en términos de presion
media indicada - pmi y con diferentes regimenes de giro, los cuales
proporcionan marcadas diferencias en términos de niveles de emisiones
contaminantes y principalmente en las estructuras de la distribucion de
tamafio de particulas (diferentes modas de tamafio). Los ensayos
experimentales se definieron a partir de la combinacién de los parametros
en las condiciones nominales, variando Unicamente la variable cuya
influencia se pretende estudiar. En la Tabla 5.1 se muestra la matriz de
ensayos correspondiente al estudio paramétrico realizado, donde se ha
resaltado en negrita el punto nominal para cada modo de operacién del
motor.

Como se puede observar en la Tabla 5.1, los modos de operacién se
nombraron como A2000, B2000 y C2500. Los valores nominales de cada
uno de los parametros en cada modo de operacién fueron definidos a partir
de los estudios previos de Benajes et al. [2]-[4], relacionados con la
implementacién del concepto PPC en el ciclo 2T. Se usaron estrategias de
inyeccion multiples (inyeccion doble o triple) en todos los puntos de
operacion, con un gasto masico total de combustible (mcomb) constante y
dividido en diferentes proporciones para cada inyeccion. La variaciéon del
inicio de la primera inyeccién (SOE;) no fue analizada debido a su reducida
influencia sobre el proceso de combustién y las emisiones contaminantes,
solo se observaron ligeras diferencias en la emision de UHC. También se
observé el mismo comportamiento en el proceso de preparacién de la
mezcla y consecuentemente sobre el proceso de combustion los aumentos
del diferencial de presion entre admision y escape (AP) y del OLAP, por lo
gue para evitar una excesiva repeticion de resultados se muestran solo los
gue proporciona la variacién del OLAP.
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Tabla 5.1. Plan experimental para el estudio paramétrico de la influencia de la IP,
del SOE2, del SOEsz, del OLAP y del EGR sobre la combustién PPC y las emisiones.

5.2 Definicién del estudio paramétrico
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5.3 Influencia de los parametros del sistema de
inyeccion

Investigaciones previas muestran como el uso de estrategias de
inyecciones multiples (doble o triple) en los conceptos premezclado PPC han
optimizado el proceso de estratificacibn de la mezcla, minimizando la
tendencia al autoencendido, la tasa méaxima de liberacién de calor, el ruido
de combustién y las pérdidas por transferencia de calor, resultando en una
mayor eficiencia térmica en comparacion con las estrategias de inyeccion
Unica [5], [6]. Sin embargo, los valores de los parametros del sistema de
inyeccion, como la IP, la fraccidn de combustible inyectada en cada pulso y
el SOI de cada inyecciéon, deben optimizarse cuidadosamente segun las
condiciones de funcionamiento del motor [7], [8].

La presion de inyeccién es uno de los principales parametros de los
conceptos premezclados LTC y principalmente de la estrategia PPC donde
el tiempo de mezcla se reduce en comparacién con otros conceptos de baja
temperatura. En la combustién PPC es necesario trabajar con altos valores
de IP para favorecer el proceso de evaporacion del combustible y viabilizar
el proceso de mezcla. No obstante, un significativo aumento de IP puede
proporcionar una excesiva penetracion del chorro de combustible e impactar
en zonas frias, como las paredes del cilindro, o provocar una mezcla en
condiciones poco heterogéneas que dificulte el inicio del proceso de
combustion.

Como fue mencionado anteriormente, en este estudio se utilizé una
estrategia de inyeccién multiple. Una primera inyeccion avanzada en la
carrera de compresion, que tiene como objetivo proporcionar una fraccion
del combustible total para mantener la pmi requerida, disminuyendo la
cantidad de combustible que se suministra en las siguientes dos
inyecciones, que si tienen un importante impacto sobre el desarrollo del
proceso de combustién y la formacion de contaminantes. Su Unico efecto
secundario es la posible formacién de UHC, por lo que se debe optimizar en
funcién del rango de carga en operacion. La segunda inyeccién o inyeccién
principal tiene un impacto significativo sobre el proceso de combustion y
consecuentemente sobre las emisiones contaminantes, este evento influye
directamente en la reactividad de la mezcla, por lo que determina el inicio y
la fase de la combustion. Un efectivo ajuste de este pardmetro es
indispensable para el adecuado desarrollo de la estrategia PPC. La tercera
y Ultima inyeccién se realiza cerca del PMS y tiene un impacto significativo
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en la riqueza local de la mezcla, por lo que permite el ajuste del tiempo de
mezcla y el control sobre el tipico trade-off NOx-PM.

Este rango de tiempos diferentes de inyeccion proporciona un
suministro del combustible en ambientes termodinadmicamente diferentes,
dependiendo del momento de cada inyeccién. Por lo que, el comportamiento
del proceso de evaporacién y las condiciones locales de la mezcla se veran
afectadas en gran medida en funcion del inicio de inyeccion definido.

A partir de lo descrito anteriormente y con el objetivo de entender mejor
como las estrategias de inyeccion pueden afectar u optimizar los procesos
de combustion premezclados LTC. En esta seccion se estudia el impacto de
la IP, del SOE; y del SOE3; sobre la estrategia PPC de gasolina. Inicialmente,
para cada uno de estos parametros se evalla el efecto que tiene sus
variaciones sobre el desarrollo de la combustion y el rendimiento del motor.
Posteriormente, y a partir de las alteraciones en el proceso de combustiéon
se analizan las variaciones en las emisiones contaminantes (UHC, CO, NOx
y PN), incluyendo un andlisis de la distribucion de tamafio de particulas.

5.3.1 Efectos de la presiéon de inyeccién sobre la combustion
PPC y las emisiones contaminantes

El aumento de la presién de inyeccion incrementa la atomizacién de
combustible y la superficie de contacto entre el gas y el combustible,
mejorando el proceso de englobamiento del aire, y consecuentemente el
proceso de mezcla, en estas condiciones aumenta la evaporacion del
combustible y se reducen las zonas locales ricas de la mezcla. En el
concepto PPC de gasolina, este comportamiento produce una disminucién
en la reactividad de la mezcla y, consecuentemente, el inicio y la fase de la
combustién se retrasan durante la carrera de expansion, disminuyendo el
pico maximo de la DFQL y la presion en el cilindro, como se muestra en los
tres modos de operacion en la Figura 5.1 (a)-(c).
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Figura 5.1. Efecto de la variacién de IP sobre la DFQL y la presién en el cilindro en
los tres modos de operacion del concepto PPC.

Con el fin de entender mejor las alteraciones que se producen en el
proceso de combustion, en la Figura 5.2 se ilustra en los tres modos de
operacion, el efecto de la variacion de IP sobre los principales parametros
de la combustién: el inicio de la combustién - SOC (representado por CA10),
la fase de la combustién (representado por CA50), la Pmax, €l dp/damax Y €l
tiempo de mezcla del combustible suministrado en la Udltima inyeccion -
Tmezcla- EN general, como se esperaba de las tendencias ya observadas en
las curvas DFQL, el aumento de IP provoca un retraso del CA10 y CA50
durante la carrera de expansién, donde la temperatura y la presion
disminuyen debido al aumento del volumen por la carrera de expansion. Este
comportamiento ralentiza las reacciones gquimicas provocando una
disminucion de la temperatura de combustion, como puede ser identificado
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por la reduccion de los valores de Pmax Y dp/damax. Ademas, y teniendo en
cuenta al retraso del SOC, el Tmezcla @umenta con el incremento de IP.
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Figura 5.2. Efecto de la variacion de IP sobre el inicio y fase de la combustién (CA10
y CA50), Pmax, dp/damax Y Tmezcia €n l0s tres modos de operacion del concepto PPC.

Aunque entre los objetivos de esta tesis doctoral no esté evaluar el uso
de diferentes estrategias de inyeccién en términos de rendimiento del motor.
El andlisis del comportamiento del consumo indicado de combustible es
importante para verificar si las variaciones de los pardmetros de inyeccién
son realmente viables en cada modo de operacion.

En la Figura 5.3 (a)-(c) se observa un ligero incremento de gi ¥ Gicorr
con el aumento de IP. Este comportamiento podria estar relacionado con la
mayor penetracion del chorro de combustible y un incremento de la fraccion
de combustible que se aloja en zonas de bajas temperaturas de la cAmara
de combustién, como las cercanas a las paredes del cilindro o sobre la
superficie del pistén alejada del bowl. Esto puede ocurrir principalmente con
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el combustible suministrado por la segunda inyeccién, que es donde se
inyecta la mayor cantidad de combustible en condiciones de menor densidad
en comparacion con la tercera inyeccion. En estas condiciones, gran parte
del combustible atrapado en estas zonas frias no participa del proceso de
combustion, lo cual se refleja directamente en el rendimiento del motor. No
obstante, en ninguno de los modos de operacion este aumento supero el
4%. Resultados similares se pueden encontrar en los estudios
experimentales de Jain et al. [9] y L6pez et al. [10]. En este Ultimo se muestra
como el aumento de IP provoca un considerable aumento de la penetracion
del chorro, utilizando tanto diésel como gasolina en condiciones PPC.
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Figura 5.3. Efecto de la variaciébn de IP sobre los consumos indicados de
combustible (gi y gicor) Y l0s coeficientes de variacion CoVemax Y COVpmi €n los tres
modos de operacion del concepto PPC.

Por otro lado, el aumento de IP proporciona un incremento en las
variaciones entre los ciclos de combustion, como se puede constatar con los
mayores valores de CoVpmax Y COV,pmi, €n la Figura 5.3 (a.1)-(c.1). El retraso
de la fase de combustion y las bajas temperaturas provocan una pérdida
gradual de control sobre la estabilidad de la combustion. Este
comportamiento se observé con mayor intensidad en el modo de operacion
A2000 donde ensayos con presiones superiores a 600 bar no fueron
posibles debido a la alta tasa de ciclos de fallo de encendido.

Con respecto a las emisiones gaseosas, la Figura 5.4 muestra las
emisiones especificas de UHC, CO y NOx para los diferentes valores de IP.
En la Figura 5.4 (a)-(c) se observa un aumento en la emisién de UHC al
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incrementar IP, tendencia que puede estar relacionada con un aumento del
combustible que se alojas en regiones relativamente frias, como las
cercanas a la pared del cilindro. Adicionalmente, la reduccién en la
reactividad de la mezcla que ocurre en estas condiciones (disminucién de
Pmax, Figura 5.2 (a.1)-(c.1)) puede facilitar la extincién de la llama en estas
zonas.
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Figura 5.4. Efecto de la variacién de IP sobre las emisiones de los compuestos
gaseosos (UHC, CO y NOx) en los tres modos de operacion del concepto PPC.

Por otro lado, como fue descrito previamente en el Capitulo 3, la
concentracion de CO aumenta principalmente cuando ocurre un proceso de
oxidacion incompleto de este compuesto a COg, a lo que se le atribuye dos
factores: temperaturas mas bajas en la camara de combustion y falta de
oxigeno en la zona de reaccién. Por lo tanto, el aumento de la emisién de
CO observado en la Figura 5.4 (a.1)-(c.1) en los tres modos de operacion
puede estar relacionado con la reduccién en las temperaturas de combustion
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gue provoca el incremento de IP, la disminucion de Pnax ¥ dp/damax €n la
Figura 5.2 (a.1)-(c.1) pueden justificar estas temperaturas mas bajas.

La formacién térmica de NOx se produce por la reaccion entre
nitrégeno y oxigeno durante el proceso de combustion a altas temperaturas.
Esta reaccion tiene lugar por encima de 1300 K en zonas localmente mas
ricas y aumenta exponencialmente con el aumento de temperatura. Por lo
tanto, al contrario del comportamiento de las emisiones de UHC y CO que
aumentan por la reduccion de la temperatura de combustién que
proporciona el aumento de IP, la emisibn de NOx disminuye en estas
condiciones, como se muestra en la Figura 5.2 (a.2)-(c.2) en los tres modos
de operacion.

Antes de comenzar con el analisis de la emisidén de PM, es interesante
abordar algunas consideraciones importantes previamente descritas en el
Capitulo 3, relacionadas con el proceso de formacién de particulas y la
estructura de la distribucion de tamafio - PSD.

La PSD generalmente muestra una estructura bimodal (moda de
nucleacion y moda de acumulacion). La moda de nucleacion esté constituida
por particulas con diametros inferiores a los 30 nm, y su composicion de
puede ser muy heterogénea, gran parte de trabajos de investigacion
muestran que la mayoria de estas particulas estan formados por
condensados volatiles o semivolatiles - SOF, aunque en algunos estudios
también se han encontrado pequefios nlcleos solidos de carbono.

La moda de acumulacién incluye particulas sélidas con diametros que
van desde los 30 nm a 1 um, las cuales estan formadas por aglomerados de
hollin que pueden contener condensados volatiles en su superficie. En su
proceso de formacion se pueden destacar cuatro fenbmenos: nucleacion,
crecimiento superficial, coagulacion y oxidacién. El proceso de nucleacion
ocurre en condiciones ricas de la mezcla y a elevadas temperaturas, tanto
en combustion premezclada como difusiva. Este fendbmeno da lugar a una
gran cantidad de pequefias particulas primarias carbonosas con un diametro
inferior a los 2 nm y con una insignificante masa de hollin. A continuacion, el
crecimiento superficial es el fendbmeno que predomina, las superficies
reactivas calientes de las pequefas particulas nucleadas atraen
hidrocarburos en fase gaseosa, generalmente acetilenos y PAH,
provocando un incremento significativo de la masa de las particulas. La
coagulacion es el mecanismo que ocurre en la fase final, y se caracteriza
por la colision de los nudcleos, fusionandose entre si, dando lugar a
aglomerados de hollin en forma de cadena, provocando un aumento
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considerable en el tamafio de las particulas y una reduccién en el nimero
de total de particulas. El fendmeno de oxidacion reduce la concentracion
total de particulas, al convertir las particulas sélidas o parte de ellas en
gases, como el CO y CO.. Las reacciones de este proceso generalmente
ocurren a elevadas temperaturas y dependen en gran medida de la
presencia del principal agente oxidante (oxigeno) en la composicion local de
la mezcla. La oxidacion de las particulas es un proceso que compite con el
de formacion, y como resultado de estos dos fenbmenos contrapuestos se
obtiene la tasa neta de formacion de particulas.

Continuando con al andlisis de los resultados, la disminucion de IP
reduce el proceso de englobamiento de aire en el chorro de combustible e
incrementa la reactividad de la carga provocando un avance del inicio y la
fase de la combustion (avance de CA10 y CA50, Figura 5.2 (a)-(c)). Esto
proporciona una importante reduccion del Tmezcla, COMO Se ilustra en la Figura
5.2 (a.2)-(c.2). Ademas, también aumentan los valores de Pmax (Figura 5.2
(a.1)-(c.1)) y consecuentemente las temperaturas del proceso de
combustién. Antes esta situacion, y considerando que la primera etapa del
proceso de formacién de particulas se produce en zonas ricas de la mezcla
y a elevadas temperaturas, es posible afirmar que la reduccion de IP facilita
el proceso de formacién de particulas primarias o precursores de hollin.
Comportamiento que justifica el incremento en la emision total de particulas
para los tres modos de operacion que muestra la Figura 5.5 (a.1)-(c.1).

Por otro lado, el aumento de las temperaturas de combustion que
proporciona la disminucién de los valores de IP podria aumentar el proceso
de oxidacion de particulas, tipicamente como ocurre en un proceso de
combustion por difusién. Sin embargo, en los concepto premezclados LTC,
el proceso de oxidacion de particulas es mayoritariamente beneficiado por
la mayor concentracion de oxigeno en las zonas de reacciéon [11]-[13]. Por
lo tanto, en este concepto PPC, la disminucién del Tmezca puede disminuir el
proceso de oxidacion de las particulas, ya que se reduce la presencia de
oxigeno en zonas locales de la mezcla.
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Figura 5.5. Efecto de la variacion de IP sobre la distribuciéon de tamafio y nimero
de particulas PN, en los tres modos de operacion del concepto PPC.

En los tres modos de operacién, se observa cémo las PSD se
desplazan hacia tamafios mayores con la disminucion de IP, incrementando
la concentracion de particulas de la moda de acumulacion (Figura 5.5 (a)-
(c)). Con una mayor concentracion de pequefias particulas primarias los
fendmenos de crecimiento superficial y coagulacién se intensifican [14], [15],
y como resultado aumenta el nUmero y el tamafio de las particulas.

Finalmente, en el modo de operacién A2000 la concentracién de
particulas estuvo dominada por la moda de nucleacion, incrementando sus
valores con la disminucion de IP. Conducta que puede estar relacionada con
la reduccién de la concentracion de particulas soélidas (moda de
acumulacién). Bajo estas condiciones, se reduce el proceso de adsorcion de
condensados volatiles que tiene lugar en la superficie de estas particula
carbonosa [16], [17].
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5.3.2 Efectos del inicio de la segunda inyeccion sobre la
combustiéon PPC y las emisiones contaminantes

El efecto que proporciona el avance del angulo de inicio del pulso de
la segunda inyeccion - SOE; sobre el proceso de combustion PPC es similar
al aumento de la IP, como se ilustra en la Figura 5.6.

= — DFQL- SOE , -44° dPMS (a) A2000 <
3. 604 = DraL-soe, -42° aPms 110
_ — DFQL- SOE,, -40° dPMS . S
% « < P- SOE , -44° dPMS R 18 §
O 457 ..p-soE, 422 dPus . LN 3
~ - - P- SOE , -40° dPMS geoo® o 6 =
— b T s
5 304 «es Pulso SOE , -44%PMS b ]
8 2. . °
o, «ee PuISO SQES “42° dPMS )

= «ee Pyls8 SOE , -40° dPYIS 3
S ]
@ K _.f.;-" IP 400 bar r2 a
2 £ $0Ames SOE, 10 ° dPMS

o HEE R +0

[ e + o
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

1 = DFQL- SOE , -44° dPMS

S 1501 Lryags (b) B2000 —_
=2 == DFQL- SOE , -42° dPMS 410 <
6 — DFQL- SOE, -40° dPMS =
< 120 1. . p.SOE,, -447 dPMS =+« Pulso SOE , -44° dPMS lg g
[a) « «P-SOE, -42° dPMS +»s Pulso SOE , -42° dPMS 8
= 90 -.P-SOE, -40° dPMS +ss Pulso SOE , -40° dPMS 6 2
= 16 <©
5 £
2 604 IP600 bar L4 3
c SOE, -60° dPMS . °

. .
i) ? SOE, -10°dPMS _ ,e® RZ]
a LR r2 S
e ST a
o 1R
. t 4 +0
-30 -20 -10 0 10 20

g 150 T _ praL- ok, -46° dpms (c) ©2500 _
juc = DFQL- SOE , -44° dPMS 10<

1102
a‘ 1204 — DFaL- SoE , -42° dPMS =
hd < -P-SOE, -46°dPMS +++ Pulso SOE , -46° dPMS ]
o 001" P- SOE, -44° dPMS  *+» Pulso SOE , -44° dPMS 18 38
= wP-SOE, 42°dPMS = Pllso SOE , -42° dPMS . o
= 2 e +6 ©
3 v, ©
2 60+ IP 600 bar Se 4 3
s SOE, -60° dPMS . o
D SOE, -10°dPMS__ ,e®°° 2
< eeo® 2 3
a e Oha o

i : vt N 0
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Ang. Cig. []

Figura 5.6. Efecto de la variacion de SOE: sobre la DFQL y la presion en el cilindro
en los tres modos de operacion del concepto PPC.

A medida que avanza el SOE; en la carrera de compresion, aumenta
la distancia entre el piston y el PMS en el momento de la inyeccion, por lo
gue, el suministro de combustible ocurre en condiciones cada vez menos
densas (menor presién y temperatura). Esto disminuye la reactividad de la
mezcla, retrasando la fase de la combustién durante la carrera de expansion
donde las temperaturas son menores. Comportamiento que se puede
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confirmar con los retrasos de CA10, CA50 y la disminucién de Pmax ¥
dp/damax €n la Figura 5.7 (a)-(c.1) en los tres modos de operacién. De la
misma forma, el retraso del SOC aumenta el Tmeza del combustible
inyectado en la tercera inyeccion (Figura 5.7 (a.2)-(c.2)).
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Figura 5.7. Efecto de la variacion del SOE: sobre el inicio y fase de la combustion
(CA10y CA50), Pmax, dp/damax y Tmezcla €N l0s tres modos de operacion del concepto
PPC.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta la forma cénica del chorro de
combustible, el aumento de la distancia entre la cabeza del piston y la
boquilla del inyector en el momento de la inyeccion puede proporcionar un
incremento en la fraccién de combustible que es direccionado fuera del bowl,
hacia zonas frias de la cAmara de combustion cercanas a las paredes del
cilindro, donde la turbulencia es menos intensa y contribuye poco al proceso
de mezcla. Esto puede provocar el surgimiento de una pelicula de
combustible que se deposita en la superficie del piston adyacente al bowl y
en las paredes del cilindro, impactando negativamente en el rendimiento del
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motor, como se puede observar en la Figura 5.8, con los mayores valores
de gi ¥y gicor 2 medida que avanza el SOE; en los tres modos de operacion.
A pesar de que en esta tesis no se llevo a cabo ninguna investigacion para
cuantificar el combustible atrapado en estas regiones frias de la camara, las
investigaciones en CFD realizados por Benajes et al. [2], [7], en este mismo
motor en condiciones de combustion PPC pueden demostrar este
fenébmeno.
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Figura 5.8. Efecto de la variacion del SOE: sobre los consumos indicados de
combustible (gi y gicorr) Y los coeficientes de variaciéon CoVemax y COVpmi €n los tres
modos de operacién del concepto PPC.

Este aumento en el porcentaje del combustible atrapado en zonas frias
del cilindro, asi como la reduccién en la temperatura de combustion que
provoca el avance del SOE, (Figura 5.7 (a.l)-(c.1l)), pueden ser los
principales responsables por el aumento de la emisién de UHC, como se
muestra en la Figura 5.9 (a)-(c). También hubo un incremento en la emision
de CO y una reduccién en la emisién de NOx con el avance del SOE; en los
tres modos de operaciéon (Figura 5.9 (a.1)-(c.2)). En ambos casos, este
comportamiento esta relacionada con la reduccién de la temperatura de
combustion, la cual limita los procesos de oxidacién del CO y de formacion
del NOx.
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Figura 5.9. Efecto de la variacion del SOE: sobre las emisiones de los compuestos
gaseosos (UHC, CO y NOx) en los tres modos de operacion del concepto PPC.

Con respectos a la emisiébn numérica de particulas, en la Figura 5.10
se observa un desplazamiento de las PSD hacia tamafios mayores,
proporcionando un aumento de las emisiones de particulas totales y de la
moda de acumulacion, en los tres modos de operacion. Comportamiento que
confirma la estrecha relacion que existe entre la formacion de particulas
sblidas y el tiempo de mezcla. ElI avance del SOE; reduce
considerablemente el Tmezcia del combustible inyectado en la Ultima inyeccion
(Figura 5.7 (a.2)-(c.2)), lo cual incrementa la estratificacion de la mezcla y
consecuentemente se intensifican los procesos de formacion y crecimiento
de particulas de hollin. Tendencia similar fue observada anteriormente con
la reduccion de IP.

Es importante resaltar, como con el avance del SOE: y el aumento de
IP es posible romper con el tipico trade-off NOx-PM en la combustion PPC
de gasolina. Con ambas estrategias de inyeccion se logra reducir las
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temperaturas de combustion y disminuir la formacion de NOx, mientras que
también se incrementa el tiempo de mezcla reduciendo la formacion de
particulas de hollin.

8E+11T
(a) A2000 “®- SOE, -44° dPMS 2.4E+131@Total (a.1) A2000
@ SOE, -42° dPMS —_ @ Nucleacion
= 6E+111 @ SOE,, -40° dPMS = B Acumulacion
< 1.8E+13
: E
£ AE+11T & 4 2E+13
z ]
o g
2E+11¢ —~  6E+12
o
0 + ——t + T 3 | 0
SE+12 10 1520 30 50 75 150 250 -44 -42 -40
+12-
(b) B2000 (b.1) B2000
—_ I — 4 5E+131 gTotl
] b z i
= & SOE.. 40° dPMS E A Acumulacion
& 1E+12d ’ ® SE+13
g g
- 5E+11¢ E1.5E+13
z
o
0 + + + 0
5 10 1520 30 50 75 150 250 -44 -42 -40
4.4E+12+ Total
_ (c)s o::zfe?:)ws  12E+14 :N°u ;eadé.n' (c.1) €2500
£ 33E+127 :SOEi :44°dPMS g_ B Acumuiacion
E <@ SOE, -42° dPMS X gg+13
& 22E+121 3
z 3
o 3
1.1E+124 & 4B+
o
0 & + + ; | 0
5 10 1520 30 50 75 150 250 -46 -4 -42
Diametro de particula [nm] SOE, [* dPMS]

Figura 5.10. Efecto de la variacion del SOE:z sobre la distribucién de tamafio y
namero de particulas PN, en los tres modos de operacion del concepto PPC.

Finalmente, en el modo de operacién A2000 se observaron elevadas
concentraciones de particulas de la moda de nucleacion y de emision de
UHC, reduciéndose ambos contaminantes con el retraso del SOE,. Estos
comportamientos respaldan la hipotesis de que la interaccion entre chorro
de combustible y las zonas frias de la camara de combustién ademas de ser
una fuente de emision UHC, también provoca valores significativos de
particulas de SOF [18], [19].
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5.3.3 Efectos del inicio de la tercera inyeccion sobre la
combustiéon PPC y las emisiones contaminantes

El efecto del &ngulo de inicio del pulso de la tercera inyeccién - SOE;
sobre la combustion, como muestran las curvas DFQL y presion en camara,
se muestran en la Figura 5.11 en los tres modos de operacion. El retraso del
SOE; no afecta el inicio ni la fase de la combustion, pero genera una ligera
reduccion en la temperatura de combustién. En este caso, la disminucién del
tiempo de mezcla del combustible suministrado en esta ultima inyeccion
reduce ligeramente la reactividad de la mezcla global, como se puede
observar con la disminucién de los picos maximo de las curvas de presion.
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Figura 5.11. Efecto de la variacion de SOEs sobre la DFQL y la presion en el cilindro
en los tres modos de operacion del concepto PPC de gasolina.

En la Figura 5.12 (a)-(c.1) se puede observar claramente, como con el
retraso del SOE; los valores de CA10 y CA50 se mantienen relativamente
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constantes, mientras que hay una pequefia disminucion de los valores de
Pmax ¥ dp/damax, donde en el modo de operacion B2000 se alcanzan las
mayores diferencias. Por otro lado, el Tmezca disminuye considerablemente
en los tres modos de operacion con el retraso del SOE; (Figura 5.12 (a.2)-

(c.2)).
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Figura 5.12. Efecto de la variacion del SOEz sobre el inicio y fase de la combustion
(CA10 y CA50), Pmax, dp/damax y Tmezcia €N l0s tres modos de operacion del concepto
PPC.

Adicionalmente, los valores de COVimer ¥ COVpmax NO muestran
variaciones significativas con la variacion del SOEs; (Figura 5.13),
demostrando el reducido impacto que tiene este parametro de inyeccién
sobre el desarrollo de la combustién PPC.
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Figura 5.13. Efecto de la variacion del SOEs sobre los consumos indicados de
combustible (gi y gicor) Y l0s coeficientes de variacion CoVemax Y COVpmi €n los tres
modos de operacion del concepto PPC.

En la Figura 5.14 se ilustra el comportamiento de las emisiones
gaseosas en los tres modos de operacion, la emision de UHC no mostré
variaciones importantes con la variacion del SOEs;, este evento de inyeccion
ocurre cerca del PMS, por lo que la inyeccion de combustible ocurre
completamente dentro del bowl, evitando un incremento de la fraccién de
combustible que se aloja en las zonas frias de la camara de combustion.
Solo se observo un pequefio aumento de las emisiones de UHC y CO y una
disminucion de la emision de NOx con el retraso del SOEjs, lo cual pueden
estar relacionada con la disminucién de la temperatura de combustion que
ocurre en estas condiciones (Figura 5.12 (a.1)-(c.1)).
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Figura 5.14. Efecto de la variacion del SOEs sobre las emisiones de los compuestos
gaseosos (UHC, CO y NOx) en los tres modos de operacién del concepto PPC.

Contrariamente de lo que sucede en las emisiones de los compuestos
gaseosos, las distribuciones de tamafio de particulas muestran marcadas
diferencias con el retraso del SOE; (Figura 5.15). En los tres modos de
operacion, este evento de inyeccion provoco un desplazamiento de las PSD
hacia tamafios mayores incrementando significativamente la concentracion
de particulas de la moda de acumulacion y disminuyendo la concentracion
de la moda de nucleacion, comportamiento relacionado con la importante
reduccion del Tmezcia quUe Ocurre en estas condiciones.

Como dato interesante, con el retraso del SOE; en el modo de
operacién A2000 se observaron las mayores variaciones del Tmezca €ntre los
pardmetros de inyeccién en estudio (Figura 5.12 (a.2)), lo cual, proporcioné
un significativo desplazamiento de las PSD, pasando de una distribucion
dominada por la moda de nucleacion a una distribucion mayoritariamente
compuesta por la moda de acumulacion (Figura 5.15 (a)). Comportamiento
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bien diferente a las variaciones paramétricas del SOE; y IP donde las PSD
estuvieron en la zona de la moda de nucleacion en este modo de operacion.
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Figura 5.15. Efecto de la variacion de SOEs sobre la distribucion de tamafio y
namero de particulas PN, en los tres modos de operacion del concepto PPC.

Para concluir el analisis de este evento de inyeccién, en la Figuras
5.14 y 5.15 se puede observar como con el retraso del SOEs, la emisién de
NOx disminuye mientras que la emision de particulas aumenta, retomando
el trade-off NOx-PM del modo CDC. Por lo tanto, un adecuado ajuste del
inicio de inyeccidn de esta ultima inyeccién de combustible es indispensable
para obtener los beneficios del concepto PPC de gasolina.

5.4 Influencia de los parametros del proceso de
renovacion de la carga

Como se describi6é previamente en la seccion 4.2.1, el MEC-ID de 2T
en estudio proporciona una gran flexibilidad en los ajustes de los parametros
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del proceso de renovacién de la carga, lo cual permite un mayor control
sobre la fraccién de gases quemados que queda atrapada en la cAmara de
combustion - IGR, viabilizando cambiar efectivamente la evolucién de la
temperatura del gas en el cilindro en un rango mucho mas amplio en
comparacion con los MEC de 4T.

Los efectos del IGR son contradictorios, ya que reduce la
concentracion de oxigeno de manera similar al EGR, pero también aumenta
la temperatura durante la carrera de compresion, incrementando la
reactividad de la mezcla [20]. Por ejemplo, para lograr reducir la emision de
NOx es necesario disminuir la concentracion de O, mediante el incremento
de la tasa de EGR, lo cual afecta el rendimiento del proceso de combustion.
Por lo tanto, para mantener una estabilidad en el desarrollo de la
combustién, mientras se disminuye la concentracion de oxigeno es
necesario aumentar la temperatura del gas en el cilindro a lo largo de la
carrera de compresién y asegurar el autoencendido de una carga menos
reactiva, lo cual se puede lograr con un incremento en la fraccién de IGR,
gue intrinsicamente son gases con elevadas temperaturas. Por lo tanto, el
ciclo 2T dispone de un gran potencial para ajustar las condiciones
termoquimicas de la carga en el cilindro (composicion y temperatura del gas)
Yy, en consecuencia, controlar el ambiente donde se desarrolla la
combustién. Accién clave para controlar el proceso de combustion y los
niveles finales de emisiones en los conceptos premezclados LTC, incluso a
bajas cargas de operacién, donde el autoencendido del combustible con alto
indice de octano es critico [21], [22].

No obstante, investigaciones previas realizadas en condiciones CDC,
mostraron como el ciclo 2T exhibe de manera inherente una menor eficiencia
en el proceso de renovacion de la carga, en comparacion con el tradicional
ciclo 4T [2], [23]. Esta caracteristica del MEC de 2T se da principalmente por
una combinacion de factores, entre los que se encuentran: las altas tasas
de EGR, el diferencial positivo de presion entre admision y escape - AP, la
larga duracion del cruce de véalvula - OLAP que se necesita para eliminar los
gases quemados, y la proximidad entre las valvulas de admisién y escape.
Los cuales hacen que sea dificil equilibrar la carga del aire de admision vy el
barrido de los gases quemados en el cilindro, con las pérdidas por
cortocircuito.

Por lo tanto, es recomendable realizar una dedicada optimizacion de
los parametros que definen las condiciones del proceso de gestién del aire,
para aprovechar al maximo el potencial de la arquitectura de 2T en el
concepto PPC de gasolina. En este ambito, en esta seccién se analiza el
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impacto que tiene la tasa de EGR y el periodo de cruce de valvulas - OLAP
sobre el proceso de renovacion de la carga, la combustion PPC y las
emisiones contaminantes (UHC, CO, NOx y PN), ademas de un andlisis de
la distribucion de tamafio de particulas.

5.4.1 Efectos de la duracion del cruce de valvula sobre la
combustion PPC y las emisiones contaminantes

El analisis de los resultados se inicia con el impacto que ejerce la
variacién de OLAP sobre dos importantes parametros que permiten evaluar
el proceso de renovacion de la carga, el dosado relativo - F; y el IGR. El
modelo de célculo del IGR se describié en la seccién 4.4.2. La Figura 5.16
ilustra como el aumento de OLAP proporciona una disminucion en los
valores del F; y del IGR en los tres modos de operacion. En estas
condiciones, aumenta la masa entregada (aire fresco + EGR), y aunque las
pérdidas por cortocircuito son inevitablemente mayores, la masa total
atrapada en el cilindro aumenta y, por lo tanto, el Fr disminuye.
Adicionalmente, la reduccion del IGR confirma el incremento en la eficiencia
del proceso de barrido cuando OLAP aumenta.
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Figura 5.16. Efecto de la variacion de OLAP sobre el Fry el IGR en los tres modos
de operacion del concepto PPC.

Por otro lado, en la Figura 5.16 también se puede observar una
significativa reduccion de los valores de IGR al pasar del modo de operacién
A2000 al C2500. En este caso, a medida que aumenta la carga de
operacion, incrementa la tendencia a la aparicion de knocking, por lo que se
hace necesario disminuir el IGR, y con esto, se reducen las temperaturas
del ambiente donde se desarrolla la combustion PPC.

En el concepto PPC de gasolina y especificamente en este, el cual se
desarrolla en el ciclo 2T. El aumento de OLAP reduce la reactividad de la
mezcla, y consecuentemente, retrasa el inicio y la fase de la combustion
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durante la carrera de expansion, disminuyendo los picos maximos de la
DFQL y la presion en camara, como se muestra en la Figura 5.17, en los
tres modos de operacion. Comportamiento que se puede explicar por el
incremento de la densidad en el cilindro (mayor concentracion de oxigeno)
y la reduccion de las temperaturas del ambiente donde se desarrolla la
combustion, menore valores de F; y IGR respectivamente.
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Figura 5.17. Efecto de la variacién de OLAP sobre la DFQL y la presion en el cilindro
en los tres modos de operacion del concepto PPC.

En la Figura 5.18 se puede constatar el significativo impacto del
incremento de OLAP sobre la combustion PPC, hay una reduccion
importante de los valores de Pmax Y dp/damax, asi como un significativo retraso
del CA10y CA50, lo cual incrementa significativamente el Tmezcia, €N lOS tres
modos de operacién. Como se puede observar en el modo de operacion
A2000 (Figura 5.18 (a.2)), para el menor valor de OLAP se obtuvo un valor
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negativo del Tmezcia. INdicando un periodo de coincidencia entre la inyeccion
de combustible y el desarrollo del proceso de combustién.
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Figura 5.18. Efecto de la variacion de OLAP sobre el inicio y fase de la combustion
(CA10 y CA50), Pmax, dp/damax y Tmezcla €N l0s tres modos de operacion del concepto
PPC.

En términos de rendimiento del motor y de combustién, en la Figura
5.19 (a)-(a.2) se observa un ligero aumento del g; Y gicorr CON €l incremento
de OLAP, para los tres modos de operacion. Los resultados pueden
explicarse por el significativo retraso en el autoencendido de la carga, como
se muestra en la Figura 5.18 (a)-(c) a través de los valores de CA10 y CAS0.
Debido a una fase de combustién cada vez mas retrasada, la relacion de
expansion efectiva en el motor se reduce, penalizando el consumo indicado
de combustible, no obstante, este deterioro no superoé el 3,5%.

En el caso de la variacién paramétrica de los parametros de inyeccion,
como la IP y el SOE;, donde las alteraciones en el proceso de combustion
son menores, el consumo indicado de combustible varia en rangos similares
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a los provocado por el OLAP. Lo cual permite concluir, que ademas de la
reduccion en la relacion de expansién que provocan todos estos parametros.
El aumento de la fraccibn de combustible que se aloja en zonas frias del
camara, provocado por el aumento de IP y el avance del SOE,, es un factor
adicional con un importante impacto en el g;.
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Figura 5.19. Efecto de la variacion de OLAP sobre los consumos indicados de
combustible (gi y gicorr) Y los coeficientes de variacion CoVemax Y COVpmi €n los tres
modos de operacién del concepto PPC.

Un comportamiento similar, se puede observar en la emision de UHC
con el aumento de OLAP (Figura 5.20 (a)-(c)), que si se compara con el
provocado por el SOE; (Figura 5.9 (a)-(c)), la variacién provocada por el
OLAP fue menor. En este caso, el deterioro en el proceso de combustién
que ocurre con el incremento de OLAP puede ser el responsable del
aumento de la emision de este contaminante.
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Figura 5.20. Efecto de la variacion de OLAP sobre las emisiones de los compuestos
gaseosos (UHC, CO y NOx) en los tres modos de operacién del concepto PPC.

En la Figura 5.20 (a.2)-(c.2) se puede observar como la emisién de
NOx disminuye con el incremento de OLAP, en los tres modos de operacion.
Efecto relacionado con la reduccién en la temperatura de combustion (Figura
5.18 (a.1)-(c.1)) debido a la menor reactividad de la mezcla. Por otro lado, y
a pesar de que el proceso de oxidacion del CO es mas eficiente a altas
temperaturas, el aumento de OLAP también provoca una mayor
concentracion de oxigeno en la mezcla (menores valores de Fr, Figura 5.16),
lo cual también es un elemento clave para la oxidaciébn de este
contaminante. Por lo tanto, en estas condiciones, la reduccién de la emisién
de CO se debe al exceso de O; en la mezcla que proporciona el aumento
de OLAP.

Para concluir esta seccién, en la Figura 5.21 se muestra el
comportamiento de las PSD y la emisién de particulas, en los tres modos de
operacion. Las PSD cambian sustancialmente hacia tamafios mas grandes
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con la disminucién de OLAP. Tendencia que puede estar vinculada con la
reduccion del tiempo de mezcla del combustible que se inyecta en la tercera
inyeccion (menores valores del Tmezla, Figura 5.18 (a.2)-(c.2)). De esta
manera, en el proceso de combustion, la llama parcialmente premezclada
se propaga por zonas cada vez mas ricas, lo cual provoca un significativo
aumento de la formacion de precursores de particulas de hollin y
consecuentemente, una intensificacion de los fendmenos de crecimiento
superficial y de coagulacién.

1.2E+12 ¢
(a) A2000 g oiapess 4E+13) (@) A2000 groe
— @ OLAP 64.4° @ Nucleacion
§ 9E+11+ @ OLAP 66.4° -"?_ @ Acumulacién
= = 3E+13
& GE+111 =
z = 2E+13
& 3
BB+ JE 1E+13
o
0; 0
5 10 1520 30 50 75 150 250 6E+13 62.4 64.4 66.4
+
2E+12+(b) B2000 eoOLAPG1.4° (b.1) B2000 g Total
= @ OLAP 62.4° —_ 1] Nucleacibr\'
§ 15E+121 @ OLAP 63.4° §-— 45E+13 B Acumulacion
=
= <
= 1E+1271 #  3E+13
& g
5E+11+ ZE 1.5E+13
o
0 0
5 10 1520 30 50 75 150 250 1 5E+14 61.4 62.4 63.4
- 5E+
— SE+12 (c) C2500 e oOLAP63.4° (c.1) €2500 g Total
o Nucleacién
g 4E+127 :gtﬁi Zg:o §1ZE+14 =Acumulacidn
® 3E+12¢ =~ O9E+13
z &
& 2E+12¢ 5 BE+13
J<}
£
1E+12¢ z 3E+13
o
0+ 0
5 10 1520 30 50 75 150 250 63.4 65.4 67.4

Diametro de particula [nm] OLAP [°]

Figura 5.21. Efecto de la variacién de OLAP sobre la distribucion de tamafio y
namero de particulas PN, en los tres modos de operacion del concepto PPC

Ademas, en los modos de operacién A2000 y B2000, aumentan las
particulas de la moda de acumulaciéon y disminuye la concentracion de
particulas de la moda de nucleacién, confirmando la hip6tesis de, que las
particulas de hollin aumentan su tamafio a través de la absorcion de
condensados volatiles.
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5.4.2 Efectos de la tasa de EGR sobre la combustién PPC y las
emisiones contaminantes

A pesar de que en el MEC-ID de 2T en estudio, parametros como el
AP y el OLAP permiten aumentar el proceso de captura del aire de admision
y disminuir la fraccion de IGR, viabilizando una carga menos reactiva, que
implica en menores temperaturas de combustion, y consecuentemente una
reduccion de los mecanismos de formacion térmica de NOx. La tasa de EGR
continua siendo un factor determinante para la combustion PPC, para llegar
a los reducidos valores de emisién de NOx que se desean alcanzar.

En la Figura 5.22 se muestra como la reduccién en la concentracion
de oxigeno por el aumento de la tasa de EGR, afecta la relaciéon aire-
combustible, aumentando ligeramente el F; mientras que el IGR permanece
relativamente constante, en los tres modos de operacion.
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Figura 5.22. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre el Fry el IGR en los
tres modos de operacion del concepto PPC.

Anteriormente se detectd que el aumento del F, y del IGR provocado
por la disminucion del OLAP proporciona un incremento en la reactividad de
la mezcla. Sin embargo, el ligero aumento en la riqueza de la mezcla que
provoca los mayores valores de EGR no tienen un impacto en el proceso de
combustion PPC, en este caso, la masa total atrapada cada vez menos
reactiva es la responsable del retraso de la combustién y la reduccion en los
picos maximos de las curvas de DFQL y de presién en el cilindro, como se
muestra en la Figura 5.23.
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Figura 5.23. Efecto de la variacién de la tasa de EGR sobre la DFQL y la presion
en el cilindro en los tres modos de operacién del concepto PPC de gasolina.

La Figura 5.24 muestran como el aumento de la tasa de EGR retrasa
el CA10 y CAG0, y se reduce la Pmax, en los tres modos de operacion. Es
importante tener en cuenta que las diferencias fueron generalmente mas
bajas que las proporcionadas por el OLAP, lo cual debe estar relacionado
con la reducida variacion de la tasa de EGR en cada modo de operacién
(solo 3%). Este menor impacto en el proceso de combustidn se confirma con
las pequefias variaciones del COVpmi Y COVpemax €n las Figura 5.25.
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del concepto PPC.

2551 (a) A2000 2601 (a.1) B2000 260! (a2) c2500
—_ [ | —-
£ 240 = = = —p40; W ® £ 240 = = =
=~ = <
5, 225 o o PS £ 220 3220 o PS
- 2 [ ~
© 210 2001 @ ° 5 900, @
[ I [ I3 ( I3
195 Mo 180 WYicon 180 WY
23 26 29 31 34 37 24 27 30
5 6 5 5
(b) A2000 (b.1) B2000 S (b.2) C2500 °
< 4 o 5 _ 4 4 _ 4 4
= < X T X <
é 3 4% = 3 3= = 3 32
g2 ) | E g2 ® £ g2 £
S ° 3.5 £ I o o g
g 1 L] 3 g1 @ b4 . Sz @ 2
ol ® 20 o) g W 1 Oy g m W 11O
1 0 0
23 26 29 31 34 37 24 27 30
EGR [%] EGR [%] EGR [%]

Figura 5.25. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre el gi, gicorr, COVpPmax Y
COVpnmi en los tres modos de operacion del concepto PPC.



5.4 Influencia de los parametros del proceso de renovacion de la carga 159

El impacto de la tasa de EGR sobre las emisiones de los compuestos
gaseosos se muestra en la Figura 5.26. En los tres modos de operacién se
observa un ligero incremento de las emisiones de UHC y CO con el aumento
de la tasa de EGR, tendencia que puede estar relacionada por la
disminucion de las temperaturas de combustion, que a su vez, son las
responsables del aumento de la emision de NOX.
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Figura 5.26. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre las emisiones de los
compuestos gaseosos (UHC, CO y NOx) en los tres modos de operacién del
concepto PPC.

El comportamiento de la PSD y la emisiébn numérica de particulas, en
la Figura 5.27, muestra la estrecha relacién que existe entre el tiempo de
mezcla y el proceso de formacién de particulas. En los tres modos de
operacion se observa que, el incremento de la tasa de EGR, provoca un
mayor Tmezcia (Figura 5.24 (a.2)-(c.2)) y reduce la emision de particulas. En
el caso de los modos A2000 y B2000 es notable la reduccion de la moda de
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acumulacién y el incremento de la concentracion de particulas de la moda
de nucleacion.
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Figura 5.27. Efecto de la variacién de la tasa de EGR sobre la distribucién de
tamafio y nimero de particulas PN, en los tres modos de operacion del concepto
PPC

5.5 Influencia del régimen de giro y la carga sobre la
combustién PPC y las emisiones contaminantes

En esta seccion se analiza como el régimen de giro y la carga en el
motor pueden afectar el proceso de combustién PPC y consecuentemente,
las emisiones de los compuestos gaseosos y la distribuciéon de tamafio de
particulas. Para esto se realiza un andlisis comparativo entre los puntos
nominales de cada modo de operacion.

En la Figura 5.28 (a)-(a.2) se ilustra la Pmax, €l Fry el Tmeza €n cada
modo de operacion. En el modo A2000 (2000 rpm y 3,5 bar de pmi) la Pmax
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alcanza el menor valor entre los modos, lo cual incide en la emision mas
baja de NOx, en comparacion con los otros modos. También se observa el
nivel més alto de emision de UHC, y coincidentemente, una distribucion de
tamafo de particulas dominada por la moda de nucleacién (Figura 5.29),
mostrando la estrecha relacion que tienen las particulas de esta moda con
los hidrocarburos sin quemar. El nivel de emision de CO también fue el mas
bajo, efecto que puede estar relacionado con la mayor pobreza de la mezcla
de este modo de operacion (menor valor de Fy).

Cuando aumenta la carga a 5,5 bar (modo de operacion B2000), se
incrementa la masa de combustible que se inyecta, provocando un aumento
en los valores de F; y Pmax, Y CONsecuentemente aumentan las emisiones de
CO y NOx (Figura 5.28 (b.1)-(b.2)). En el modo de operacion B2000, también
se observa una importante reduccion del tiempo de mezcla, resultado en un
desplazamiento de las PSD hacia tamafios mayores, incrementando la
concentracion de particulas de la moda de acumulacion. El Tmezca S€ reduce
aun mas cuando aumenta el régimen de giro a 2500 rpm (modo de operacion
C2500) incrementado considerablemente la emision numérica de particulas
(Figura 5.29). En este ultimo modo de operacién se alcanza el menor valor
de emision de UHC, y la emision de NOx disminuye ligeramente, casi en la
misma proporcion que se reduce la Pnax con relaciéon al modo B2000.
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emisiones de los compuestos gaseosos (UHC, CO y NOx), en el concepto PPC.
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Figura 5.29. Efecto de los modos de operacidn sobre la distribucion de tamafio y
namero de particulas PN, en el concepto PPC

5.6 Efecto de los parametros de los procesos de
combustiéon y preparacion de la mezcla sobre las
emisiones contaminantes

A partir de las variaciones paramétricas realizadas, tanto en los
parametros del sistema de inyeccion como en el de renovacién de la carga,
se identificaron, cuales son las variables de los procesos de mezcla y
combustion que efectivamente modifican los niveles de emisiones de cada
uno de los compuestos contaminantes, en el concepto PPC de gasolina.
Esto permitira definir estrategias direccionadas a estos parametros para
conseguir una reduccion de un determinado contaminante o llegar a un
punto donde se logre la mejor compensacion entre ellos.

Del andlisis anterior, es posible concluir, que a través de parametros
del sistema de inyeccion y/o del proceso de renovacién de la carga, que
permitan simultdneamente aumentar el tiempo de mezcla y disminuir la
temperatura de combustion, se puede modificar el tipico trade-off NOx-PM,
y reducir ambos contaminantes simultaneamente.

Enla Figura 5.30 (a)-(a.2) se ilustra como el incremento de IP aumenta
€l Tmezcia Y @l mismo tiempo reducen la Pmax, indicando una disminucion de
la temperatura de combustién. Comportamiento, que proporciona una
disminuciéon simultanea de las emisiones de NOx y de particulas. Los
tamafios de los diametros de las circunferencias en la figura representan el
nivel de emision del compuesto contaminante, es decir, mientras menor sea
el diametro de la circunferencia menor es el valor de emision del
contaminante. La Figura 5.30 (b)-(b.2) muestra el mismo comportamiento,
pero en este caso, los resultados estan relacionados con el avance del
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SOE;, aqui se puede observar como ademas de la reduccién de la emisién
de NOx también hay una disminucion del diametro medio de las particulas —

GMD. Mostrando que en estas condiciones, también se reduce
considerablemente el tamafio de estas particulas.
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Figura 5.30. Efecto de la Pmax y €l Tmezcia SObre la emision de NOX, la concentracion
total de particulas y el GMD, durante la variacién de IP y SOEz, en el concepto PPC.

Como se puede observar en la Figura 5.31, estrategias en el proceso
de renovacién de la carga, como la disminucion del EGR y el aumento de
OLAP muestran el mismo efecto sobre el tiempo de mezcla y la temperatura
de combustién y consecuentemente la misma tendencia sobre las emisiones
de particulas y NOx.
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Figura 5.31. Efecto de la Pmax Y €l Tmezcia SObre la emision de NOX, la concentracion
total de particulas y el GMD, durante la variacion del OLAP y EGR, en el concepto

PPC.

Por otro lado, a baja carga de operacion, estas estrategias de
inyeccion y de renovacion de la carga influyen negativamente sobre las
particulas de SOF (moda de nucleacién). Es decir, el aumento del tiempo de
mezcla en estas condiciones de operacidon provoca un aumento en la
concentracion de particulas mas pequefias, como se muestra en la Figura
5.32. No obstante, en general las concentraciones de estas particulas fueron
bien menores en comparacién con las concentraciones totales de particulas.

60 |(a) A2000 751 (a.1) B2000 (a.2) C2500
= 60 GR=23%
1P=400 bar LAP=62.4°
— 571 — 70 EGR=26%
© T
2 1P=500 bar 2,
% 54/ % 659
S €
o
51
@ PN_Nucle {#/kWh] € PN_Nucle [#kWh] 11 PN_Nucle [#/kwWh]
@ NOx [ghkwih] 551 @ NOx [ghkwih] @ NOx [gkwih]
5 6 7 8 9 4 -2 0 2 4 6 5 6 7 8
Tmezcla [] Tmezcla [°] Tmezcla []

Figura 5.32. Efecto de la Pmax Y €l Tmezcla SObre la emision de NOx y la concentracion
de particulas de la moda de nucleacion, durante la variacion del IP, OLAP y EGR,
en modo de operacion A2000.
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La estrecha relacion entre el tiempo de mezcla y el proceso de
formacion de particulas de hollin se muestra en la Figura 5.33. En este caso
el retraso del SOE; reduce la Pmax €n la cAmara de combustion, pero también
disminuye el Tmezcla, Y CONSecuentemente no se puede romper con el trade-
off NOx-PM.
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Figura 5.33. Efecto de la Pmax Y €l Tmezcia SObre la emisién de NOx y la concentracion
total de particulas, durante la variacién del SOEs, en el concepto PPC.

En la combustion PPC, los efectos positivos que tiene la reduccion de
la temperatura de combustién sobre la emision de NOx, impacta
negativamente sobre las emisiones de UHC y CO. También se verificé que
el dosado relativo de la mezcla tiene un importante efecto sobre sobre estos
compuestos. En la Figura 5.34 se observa como estrategias del sistema de
inyeccion como el aumento de IP y el retraso del SOE; que no influyen en el
F:, incrementan las emisiones de UHC y CO. Esto se debe a la reduccién en
la temperatura de combustion que ocurre en estas condiciones, como lo
muestran los menores valores de Pmax.

No obstante, en el caso del aumento de OLAP, el cual permite
disminuir significativamente el F;, los menores valores de Pmax que se
alcanzan en estas condiciones no tiene un efecto importante en el proceso
de formacién de CO. Por el contrario, la mayor concentracién de oxigeno
gue se logra con esta estrategia favorece el proceso de oxidacién del CO,
disminuyendo el nivel final de emision de este contaminante. En la Figura
5.35 se muestra este comportamiento. Como dato interesante, con este
parametro del proceso de renovacion de la carga se pueden reducir las
emisiones de NOx, de particulas y de CO simultaneamente.
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Figura 5.34. Efecto de la Pmax y el Fr sobre las emisiones de CO y UHC, durante la
variacion del IP Y SOEz, en el concepto PPC.

Frl

Frl

(a) A2000 931 (a.1) B2000 | (a.2) c2500
72 OLAP=62.49 OLAP=61.4 884 OLAP=63.4
—64. 904
5 68 e 5 OLAP=62. 5 841 OLAP=65.4]
2 2 87 L2 gol
2 : £ 76
o 40! o 84 4 o
LAP=66.4° 81 AP=63.4° 72 4
@ Co[gkwh] 1 € COo[ghkwih] @) Co[gkwh]
56 6|
i i ; i 78 i i ; : : ! i
0.7 0.77 0.84 0.91 0.72 0.8 0.88 0.96 0.7 0.8 0.9 1

Fr b
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variacion del OLAP, en el concepto PPC.

5.7 Conclusiones del Capitulo 5

En este capitulo se mostraron los resultados obtenidos a partir de las
variaciones de parametros que afectan el proceso de inyeccion y de
renovacion de la carga en un MEC-ID de 2T durante su operacion en el
concepto de combustion PPC de gasolina. Se escogieron tres modos de
operacion a baja y media carga de operacion y con régimen de giros
diferentes. En cada modo de operaciéon se analizaron las variaciones de la
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presién de inyeccion y de los tiempos de inyeccion de la segunda y tercera
inyeccion de combustible sobre el proceso de mezcla y la combustion PPC,
y Su consecuente impacto sobre las emisiones contaminantes gaseosos y la
distribucion de tamafio y concentracion numérica de particulas. Con relacién
a los parametros de renovacion de la carga se realiz6 el mismo estudio, pero
con las variaciones del cruce de valvula - OLAP y la tasa de EGR.

El aumento de IP y el avance del SOE; provocaron una reduccion de
la reactividad de mezcla, retrasando la fase de la combustién y aumentando
el tiempo disponible para la preparacion de la mezcla. Condiciones que
proporcionaron una disminucién de las zonas localmente ricas en
combustible y una reduccién de la temperatura de combustion. Viabilizando
la reduccion simultanea de las emisiones de particulas y NOx, mientras que
las emisiones de CO y UHC aumentaron. En el caso del SOEg3, el retraso de
este evento no tuvo impacto importante sobre el inicio y la fase de la
combustion, y solo se observé una ligera reduccion de la temperatura de
combustion. Por lo que, con la variacidén de este parametro no se pudo evitar
el trade-off NOX-PM.

El aumento de OLAP proporcion6 un incremento de la concentracion
de oxigeno en la mezcla y una reduccion de la fraccion de gases quemados
gue queda atrapada del ciclo anterior. Factores que provocaron un ambiente
menos reactivo en la camara, retrasando el inicio y la fase de la combustion
en la carrera de expansion, donde se alcanzan menores temperaturas de
combustién. En estas condiciones disminuyeron las emisiones de CO, de
NOx y de particulas, mientras que la emision de UHC se mantuvo constante.
Tendencia similar, mostr6 el aumento de la tasa de EGR sobre el proceso
de combustién y las emisiones de contaminantes.

En términos de distribucion de tamafio de particulas y emisiones de
los compuestos gaseosos, se observaron diferencias importantes en funcion
del modo de operacion. A baja carga de operacion, se alcanzaron los
menores niveles de emisiones de NOx y de particulas, pero con una PSD
dominada por la moda de nucleacién. En estas condiciones de operacién
también se observé la emisiébn mas alta de UHC. A medida que aumenta la
carga, se incrementa la cantidad de combustible inyectado, aumentando las
zonas ricas en la mezcla y las temperaturas de combustion. Provocando un
aumento en las emisiones de NOx y de particulas, y una disminucién en las
emisiones de CO y UHC. Ademas, la PSD se desplazo hacia la moda de
acumulacion disminuyendo la concentracion de particulas de la moda de
nucleaciéon. Adicionalmente, este Ultimo comportamiento en la PSD vy las
emisiones contaminantes se intensifica al incrementar el régimen de giro.
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Finalmente, las variaciones paramétricas realizadas mostraron
importantes alteraciones en las emisiones de los diferentes contaminantes
analizados. No obstante, el impacto sobre el consumo indicado de
combustible fue muy reducido. Lo cual permite concluir que para alcanzar
los beneficios del concepto de combustion PPC es indispensable un
adecuado ajuste los pardmetros de inyeccidn y de renovacién de la carga.
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6.1 Introduccion

Como fue expuesto anteriormente en el Capitulo 2, el concepto RCCI
se ha destacado entre las estrategias de combustion LTC. No obstante,
todavia existen algunos problemas que limitan el rango de operacién de esta
estrategia de combustion, tales como: los elevados indices de emisiones de
UHC y CO vy el significativo incremento del consumo de combustible a baja
carga de operacion, asi como el excesivo aumento de la tasa de presion a
alta carga de operacion. Por lo tanto, y con el objetivo de utilizar los
beneficios de la combustién dual-fuel, se desarroll6 el modo de operacion
Dual-Mode Dual-Fuel - DMDF. Los primeros resultados obtenidos a partir de
la implementacién del modo DMDF en un MEC-ID se pueden consultar en
el trabajo de Benajes et al. [1] y en la tesis doctoral de Vicente Boronat [2].

Con el modo DMDF se consigue cubrir todo el mapa de operacion del
MEC-ID en estudio, optimizando una estrategia de combustién dual-fuel sin
exceder las restricciones mecanicas definidas por el fabricante del motor
(Pmax < 190 bar y dp/damax < 15 bar/°), mientras que se alcanzan reducidos
valores de emisiones de NOx y PM en comparacion con el tradicional modo
CDC. Para esto, se combinan estrategias de combustion RCCI
completamente y altamente premezclada a baja y media carga, cambiando
a una estrategia de combustion dual-fuel de naturaleza difusiva a alta y plena
carga de operacion del motor. El control y la estabilidad del proceso de
combustion en cada una de estas estrategias depende de tres parametros
gue afectan directamente el proceso de preparacion de la mezcla: la relacion
entre los combustibles de baja y alta reactividad, los ajustes del sistema de
inyeccion y la tasa de EGR.

Por lo tanto, en este capitulo, en cada estrategia de combustion del
modo DMDF, se lleva a cabo un analisis del efecto de las variaciones del
inicio de inyeccién del combustible de alta reactividad (en este caso diésel)
y de la tasa de EGR sobre el proceso de combustion, el comportamiento de
los compuestos gaseosos contaminantes (UHC, CO y NOx) y la emision
numérica de particulas, incluyendo la distribucion de tamafo de particulas.
Ademas, también se realiza una comparativa en términos de desarrollo del
proceso de combustion y emisiones contaminantes entre los modos DMDF
y CDC, identificando las principales ventajas y desventajas de cada una de
estas estrategias de combustion dual-fuel.
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6.2 Definicidn del estudio paramétrico

La estrategia de combustion del modo DMDF se modifica a medida
gue aumenta la carga en el motor, y en cada estrategia, la fraccion del
combustible de baja reactividad (en este caso gasolina) tendra un importante
impacto sobre la reactividad de la mezcla. En este estudio, la fraccion de
gasolina - GF (ecuacion 4.4) se definié lo mas alto posible sin llegar a afectar
la estabilidad del proceso de combustion. En la Figura 6.1 se muestran los
valores fijados de este parametro en el mapa del motor. Durante la operacion
a baja carga, se utiliza la estrategia RCCIl completamente premezclada con
un GF minimo de 50%, en puntos de muy baja carga para evitar una
excesiva emision de UHC y fallos de autoencendido, aumentando a valores
entre 80 y 90% en la regién del mapa entre 5y 10 bar de pmi. A media carga
de operacién, es decir a partir de los 10 bar hasta aproximadamente 17 bar
de pmi, la estrategia de combustion cambia a RCCI altamente premezclada
con valores de GF que disminuyen progresivamente hasta
aproximadamente 50%. Tendencia que continua a alta carga de operacion,
donde es necesario disminuir el GF hasta 30% a plena carga para evitar un
autoencendido espontaneo de la mezcla, en estas condiciones se utiliza la
estrategia de combustién difusiva dual-fuel.

En la Figura 6.1 también se muestran los cuatro modos de operacion
escogidos para el estudio de las variaciones paramétricas. Para la
combustion RCCI completamente premezclada, se eligi6 un modo de
operacién a 25% de carga y 950 rpm, y se denoté como A950. En la
estrategia RCCI altamente premezclada, el modo de operacion escogido fue
el B1500 con valores de carga y régimen de giro, de 50% y 1500 rpm
respectivamente. Finalmente, para la combustion difusiva dual-fuel, dos
modos de operacion fueron analizados, el C2000 y el D2200, el primero a
75% de carga y 2000 rpm y el segundo a 100% de carga y 2200 rpm.
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Figura 6.1. Mapa de la tasa de fraccion de gasolina (GF) utilizado para implementar
la estrategia DMDF, incluyendo los 4 modos de operacion seleccionados.

Para el andlisis de las variaciones paramétricas del inicio de inyeccién
diésel y de latasa de EGR se elaboré un plan experimental similar al definido
en el capitulo anterior, donde se estudia el concepto PPC. Es decir, los
ensayos experimentales se realizaron modificando el parametro que se
desea evaluar. En este caso, el angulo de inicio del pulso de la inyeccion
principal diésel (SOE: piesel) Y la tasa de EGR respecto a las condiciones del
motor definidas como nominales o de referencia. Los valores de los
principales parametros de los sistemas de inyeccion y de renovacion de la
carga se muestran en la Tabla 6.1, donde se ha resaltado en negrita el punto
nominal para cada modo de operacion.

En los modos de operacion C2000 y D2200 se utilizd6 una sola
inyeccion diésel, mientras que en A950 y B1500 se utiliz6 una inyeccion
doble como estrategia. La variacion del angulo de inicio del pulso de la
primera inyeccion diésel (SOEi1piese) NO Se Muestra en esta investigacion
debido a las insignificanticas alteraciones que provocd en las emisiones
contaminantes. La inyeccion de gasolina ocurre en el colector de admision,
con un angulo de inicio del pulso de inyecciéon (SOEgasoina) de -340 °© dPMS
después de la apertura de la valvula de admisién y 8 © después del cierre de
valvula de escape, para evitar pérdidas por cortocircuito. Este tiempo de
inyeccion permite que la gasolina se mezcle homogéneamente con el aire,
evitando una posible acumulaciéon de este combustible en el asiento de la
valvula de admision. Ademas, la duracion de la inyeccién de gasolina en
todos los puntos del mapa del motor siempre fue menor que el periodo de
apertura de la valvula de admision, lo que permite introducir todo el
combustible inyectado en el cilindro durante la carrera de admision.
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Por otro lado, para comparar los modos DMDF y el CDC, se eligieron
los puntos nominales de operacién del modo DMDF, y en términos de
régimen y carga se escogieron otros puntos iguales, pero en condiciones de
operacién CDC. En la Tabla 6.2 se muestran los valores de los principales
parametros para cada estrategia de combustion, diferenciando una de la otra
con las siglas _DMDF y _CDC.

Tabla 6.2. Plan experimental para el estudio comparativo entre las estrategias
DMDF y CDC.

Modo Régimen Carga IP SOE: SOEz GF mcmp EGR
rpm % bar °dPMS °dPMS % ols %
A950_DMDF 950 25 1200 -43 -33 80 0,27 20
A950_CDC 950 25 1200 -5 2 - 0,22 14
B1500_DMDF 1500 50 1200 -43 -5 65 09 40
B1500_CDC 1500 50 1200 -12 -3 - 0,83 20
C2000_DMDF 2000 75 1200 - -9 45 180 36
C2000_CDC 2000 75 1200 -25 -13 - 169 4
D2200_DMDF 2200 100 1200 - -14 30 2,60 20
D2200_CDC 2200 100 1200 - -20 - 252 0

6.3 Influencia del inicio de la segunda inyeccion diésel
sobre el modo DMDF vy las emisiones
contaminantes

En el Capitulo 2 se describen detalladamente los conceptos de
combustion dual-fuel que incluye el modo DMDF, no obstante, para
comprender mejor el efecto del SOE: piesel Y del EGR sobre la evolucion del
proceso de combustion, es importante describirlos nuevamente. Por lo tanto,
a partir de la Figura 6.2, donde se ilustra el impacto de la variacion del
SOE:; piesel SObre la curva DFQL y la presion en camara en los cuatro modos
de operacion, se realiza una breve descripcién de estos conceptos de
combustion.
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Figura 6.2. Efecto de la variacion del SOE:2,piesel SObre la DFQL y la presion en el

cilindro en los cuatro modos de operacién de la estrategia DMDF.

A baja carga durante la operacion en modo DMDF se utiliza la
estrategia de combustion RCCI completamente premezclada, la cual se
caracteriza por una curva DFQL de corta duracion en forma de distribucion
gaussiana (Figura 6.2 (a)). Estas condiciones se logran utilizando una doble
inyeccion diésel con tiempos de inyeccion muy avanzados en la carrera de
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compresion. Como se puede observar el inicio de inyeccion del diésel no
tienen un impacto significativo sobre la fase de la combustion, la cual
basicamente se rige por la reactividad de la mezcla controlada por el GF y
la tasa de EGR.

A medida que aumenta el grado de carga en el motor, la atmosfera en
el cilindro se torna mas favorable para que una mezcla aire-combustible,
compuesta por gasolina mezclada homogéneamente y diésel altamente
premezclado facilite un autoencendido avanzado de la carga y la aparicion
de knocking. Por lo tanto, es necesario cambiar la estrategia de combustion,
reduciendo el GF, incrementado el EGR y avanzando el segundo pulso de
inyeccion diésel hacia el PMS, como se muestra en la Figura 6.2 (b) en el
concepto de combustion RCCI altamente premezclada. En esta estrategia,
se logra un mayor control sobre la fase de la combustion a través de la
segunda inyeccion diésel, mientras la primera inyeccion diésel permite
incrementar la reactividad en zonas frias de la camara donde queda
atrapada una importante cantidad de gasolina [3].

Sin embargo, a alta carga de operacion, donde la presion en cadmara
aumenta significativamente, la estrategia definida en el concepto RCCI
altamente premezclado es insuficiente para controlar el proceso de
combustién. En este caso, el incremento de la reactividad de la mezcla que
provoca la primera inyeccion diésel facilita en gran medida el surgimiento de
una combustién detonante. Por lo tanto, es hecesario pasar a una estrategia
con un menor GF y una Unica inyeccién diésel que va a determinar el inicio
de la combustién. Este concepto se puede definir como combustion difusiva
dual-fuel, como se muestra en los puntos de operacion de alta y plena carga
en la Figura 6.2 (c)-(d). En la curva de DFQL, se observa un pico elevado al
inicio, provocado por la combustion de la gasolina durante las primeras
reacciones con el diésel y a continuacién una curva tipica de un proceso
difusivo como el de CDC. A plena carga en estas condiciones se reduce el
EGR a 30%.

Retomando el impacto del SOE; piesel SObre el proceso de combustion,
en la Figura 6.3 se muestra el efecto de la variacién de este evento sobre
cinco importantes parametros del proceso de combustion: inicio y fase de la
combustién (representado por CA10 y CA50), duracion de la combustién
(representado por CA90-CA10), tiempo de mezcla del combustible
inyectado en la segunda inyeccion diésel - Tmezcia Y 1a temperatura maxima
del gas en la camara de combustion - Tmax. En el modo de operacion A950,
la variacién del SOE;pieser NO produjo un impacto significativo sobre el
proceso de combustiéon, solo se observé un ligero retraso del CA10 y del
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CA50 con el avance de este evento de inyeccion (Figura 6.3 (a)). Un
comportamiento similar se observé en el concepto PPC en la seccién
anterior, aunque en la estrategia RCCl completamente premezclada las
variaciones fueron menores.

Por otro lado, en el modo de operacién B1500, el retraso del SOE; piesel
retrasa el inicio y la fase de la combustion durante la carrera de expansion
disminuyendo la temperatura de combustion (Figura 6.3 (b) y (b.2)). En el
concepto RCCI altamente premezclado, parte del combustible inyectado en
la dltima inyeccion diésel se quema de forma difusiva (valores negativos del
Tmezcla, Figura 6.3 (b.1)). Y a medida que se retrasa el SOE; piesel l0S valores
del Tmezcla tienden a ser menores 0 mas negativos, indicando un aumento en
el periodo de coexistencia entre el proceso de inyeccion y el desarrollo de la
combustion.

Este comportamiento se incrementa en los modos de operacién B2000
y C2200, en estas condiciones la inyeccion diésel determina el inicio de la
combustién y el proceso se torna mas difusivo con el avance del SOE; piesel,
como se muestra en la Figura 6.3 (c.1)-(d.1) con significativa reduccion del
Tmezeia Y €l incremento de la duracién de la combustion - CA90-CA10.
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Figura 6.3. Efecto de la variacion del SOEzpiesei SObre el inicio y fase de la
combustion (CA10 y CA50), la duracién de la combustion (CA90-CA10), el [mezcla Y
la Tmax, €n los cuatro modos de operacion de la estrategia DMDF.

En la Figura 6.4 se muestra el impacto del SOE;zpieser SObre el
rendimiento indicado del motor - n; y el rendimiento de la combustion - ne. En
el concepto RCCI completamente premezclado, donde la inyeccién del
diésel ocurre en tiempos muchos mas avanzados que en los otros
conceptos, se observo un ligero deterioro del proceso de combustién con el
avance del SOE; piesel (Figura 6.4 (a)). Este efecto puede estar relacionado
por un incremento del combustible que se aloja en zonas frias de la camara
de combustion.

En los modos de operacion B1500, C2000 y D2200, la reducida
disminucion del ni que provoco el retraso del SOE; piesel (Figura 6.4 (b)-(d))
puede estar vinculada con el retraso de la fase de combustion que disminuye
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la relacion efectiva de expansion en el motor. No obstante, en general en
ninguno de los conceptos de combustion del modo DMDF las variaciones
del ni y del nc fueron importantes, lo cual viabiliza la implementacion de
cualquier de las estrategias analizadas del SOE;piese, dentro del rango
evaluado.

(a) A2000 100 (b) B1500
64 95 64 100
mE N [
<561 M 90 _ 556 Boom e
[ X = I~
< 48 85 = <43 ® @ @ 0 =
® [ ) ® <
40 80 40 8
75 80
. 8 28 23 7 5 3
(c) C€2000 100 70 (d) D2200
631 M m m 631 W H = 100
— 9% 95
X, 56 T X 56 =
= e o 9 = 9 =
49 = 49 =
® e ® o o s
42 42
80 80
-9 6 3 4 11 -8
SOE [° dPMS] SOE [° dPMS]

2,Diesel 2,Diesel

Figura 6.4. Efecto de la variacion del SOEzpiesel SObre el iy el ne, en los cuatro
modos de operacién de la estrategia DMDF.

En la Figura 6.5 se ilustra el comportamiento de las emisiones de los
compuestos gaseosos en la estrategia DMDF. En el modo de operacién
A950, la emision de UHC aumentd ligeramente con el avance del SOE3 piesel
(Figura 6.4 (a)), lo cual confirma, la hipétesis mencionada anteriormente en
el andlisis del rendimiento, donde el avance del SOE;piesel €n €l concepto
RCCI altamente premezclado facilita un incremento del combustible que
gueda atrapado en zonas frias de la camara de combustion [4]-[6]. Un
comportamiento similar se observo en el concepto PPC para estos grados
de carga (Capitulo 5).

Por otro lado, en las estrategias de combustion RCCI altamente
premezclada y difusiva dual-fuel, la emision de NOx disminuy0 y la emision
de CO aumentd con el retraso del SOE; piesel (Figura 6.5 (b.1)-(d.1) y (b.2)-
(d.2)). Comportamiento relacionado con la reduccién en la temperatura de
combustion que proporciona el retraso del SOE2piesel €N €stos modos de
operacion (Figura 6.3 (b.2)-(d.2)). En estas condiciones, los procesos de
formacion de NOx y de oxidacion de CO disminuyen considerablemente.
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Figura 6.5. Efecto de la variacion del SOE2 piesel SObre sobre las emisiones de los
compuestos gaseosos (UHC, CO y NOx), en los cuatro modos de operacion de la
estrategia DMDF.

La distribucion de tamafio y las emisiones de particulas en los
conceptos RCCI completamente y altamente premezclado se muestran en
la Figura 6.6. En el modo de operacion A950 las PSD estuvieron situadas
mayoritariamente en la moda de nucleacién, no obstante, el retraso
SOE; piesel provocd una disminucion en la concentracién de particulas de
esta moda, mientras aumento la concentracion de particulas de la moda de
acumulacion (Figura 6.6 (a)). La reduccién del tiempo disponible para
mezclar el combustible que se suministra en la segunda inyeccién diésel
(Figura 6.3 (a.1)), se puede considerar como el principal responsable de este
comportamiento.
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El Tmezca €S un parametro con gran influencia en el proceso de
formacion de particulas de hollin. En el modo DMDF, cuando se pasa al
concepto RCCI altamente premezclado, los valores del Tmezca disminuyen,
alcanzando valores negativos y consecuentemente las PSD se desplazan
hacia la moda de acumulacién. Ademas, con el retraso SOE;piesel €Sta
tendencia se agudiza, por lo que aumenta la cantidad de combustible que
se guema de forma difusiva y el proceso de formacion de particulas de hollin
se incrementa, provocando un aumento en Su concentracion numeérica
(Figura 6.6 (b.1)).
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Figura 6.6. Efecto de la variacion del SOE2 piesel SObre la distribucion de tamafio y
namero de particulas PN, en los conceptos RCCI completamente y altamente
premezclados de la estrategia DMDF.

Estas caracteristicas difusivas se incrementan en los modos de
operacion C2000 y D2000. En estas condiciones de combustion, los
precursores de hollin se forman en la zona carente de oxigeno en el interior
de la llama difusiva, y a medida que estas pequefias particulas viajan hacia
el exterior de la llama, aumentan su tamafio [7]. Sin embargo, una gran parte
de estas particulas se oxidan al encontrar la superficie de reaccion situada
en la zona de dosado estequiométrico en el exterior de la llama [8]. Por lo
tanto, la emision total de particulas es el resultado de un complejo equilibrio
entre los procesos de formacién y oxidacién de particulas.
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Teniendo en cuenta estas informaciones, es posible comprender,
porque el retraso SOE;piesei aumenta considerablemente la emision de
particulas en los conceptos difusivos dual-fuel, como se muestra en la Figura
6.7 (a.1)-(b.1). Por un lado, en ambos puntos de operacion, el retraso de
este evento prolonga el tiempo en que el combustible se quema por difusion
en el proceso de combustién, como se puede ver en la importante
disminucion del Tmezca Y €l incremento de CA90-CA10 en la Figura 6.3 (c.1)-
(d.1). Por otro lado, la combustidon se retrasa durante la carrera de expansion
donde las temperaturas de combustion son mas bajas (Figura 6.3 (c.2)-(d.2))
dificultando el proceso de oxidacion.
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Figura 6.7. Efecto de la variacion del SOEz piesel SObre la distribucion de tamafio y
namero de particulas (PN), en los conceptos de combustion dual-fuel con naturaleza
difusiva de la estrategia DMDF.

6.4 Influencia de latasa de EGR sobre el modo DMDF y
las emisiones contaminantes

A continuacién, en la Figura 6.8 se muestra el efecto de diferentes
valores de la tasa de EGR sobre los procesos de combustion del modo
DMDF. En los cuatro modos de operacion, el aumento de la tasa de EGR
reduce la reactividad de la carga en el cilindro, lo que implica un retraso de
la fase de combustion y una disminucién de la presién en camara. Este
comportamiento se puede verificar en la Figura 6.9 (a)-(d) y (a.2)-(d.2), con
el retraso del CA50 y la disminucion de Tmax. En el concepto RCCI
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completamente premezclado, esta tendencia fue mucho menor que en los
otros conceptos de combustion. A baja carga de operacion del motor, el
proceso de combustion se desarrolla en un ambiente menos intenso en
términos de presion y temperatura en el cilindro, por lo que el efecto del EGR
sobre la reactividad de la mezcla y la temperatura de combustion se reduce
considerablemente.
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el cilindro, en los cuatro modos de operacion de la estrategia DMDF.
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Figura 6.9. Efecto de la variacidn de la tasa de EGR sobre el CA10, el CA50, la
duracién de la combustion (CA90-CA10), el [mezcia, la Tmax ¥ €l A/F, en los cuatro
modos de operacion de la estrategia DMDF.

La reduccién en la reactividad global de la mezcla que provoca el
aumento de la tasa de EGR puede afectar el proceso de combustién de parte
de la gasolina o del diésel inyectado en la primera inyeccion que queda
atrapado en zonas frias de la camara de combustion, impactando
negativamente en el rendimiento indicado del motor y en el rendimiento de
la combustién, como se muestra en la Figura 6.10. No obstante, en los cuatro
modos de operacion, el deterioro de estos parametros fue muy reducido, en
ninguno de los casos supero el 3%.
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Figura 6.10. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre el niy el ne, en los
cuatro modos de operacion de la estrategia DMDF.

Con relacion a las emisiones gaseosas, en la Figura 6.11 se muestra
el comportamiento de cada uno de estos compuestos contaminantes. A
diferencia de la variacion observada en la emisiéon de UHC para los
diferentes valores del SOE;piesei €n €l concepto RCCI completamente
premezclado. La variacion de la tasa de EGR en este caso, no mostrd
efectos importantes sobre este contaminante (Figura 6.11 (a)). Un
comportamiento similar fue observado en la combustion PPC en el capitulo
anterior. Esto confirma la estrecha relacion que existe entre los parametros
del sistema de inyeccion y el proceso de formacién de UHC en los procesos
de combustion premezclados LTC [9]-[11].

En los conceptos RCCI altamente premezclado y dual-fuel de
naturaleza difusiva, las emisiones de CO y NOx fueron mas afectadas con
la variacion de la tasa de EGR que con la del SOE; piesel (Figura 6.11 (b.1)-
(d.1) y (b.2)-(d.2)). Por un lado, la emision de NOx disminuyé
considerablemente debido a la importante reduccion de la temperatura de
combustiéon que provoca el aumento de la tasa de EGR (Figura 6.9 (b.2)-
(d.2)). Por otro lado, la emision de CO aumento en estas condiciones, debido
a que ademas de las bajas temperaturas de combustion hay una reduccién
considerable de oxigeno en la mezcla (menores valores de A/F, Figura 6.9
(b.2)-(d.2)). Ambos factores afectan el proceso de oxidacion del CO.
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Figura 6.11. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre las emisiones de los
compuestos gaseosos (UHC, CO y NOx), en los cuatro modos de operacion de la
estrategia DMDF.

En términos de emision numérica de particulas y de su distribucién de
tamafio, en la Figura 6.12 se ilustra el comportamiento de ambos parametros
para los diferentes valores de la tasa de EGR, en los conceptos RCCI
completamente y altamente premezclados. En el modo de operacion A950,
la tasa de EGR no tiene impacto importante sobre la PSD, en estas
condiciones de operacion, el proceso de formaciéon de particulas sélidas se
ve limitado por el significativo tiempo de mezcla que proporcionan las dos
avanzadas inyecciones diésel. Por lo que, la concentracion de particulas
estuvo basicamente situada en la moda de nucleacion. Un ligero aumento
en la concentracion de las particulas de esta moda se observé con el



6.4 Influencia de la tasa de EGR sobre el modo DMDF y las emisiones
contaminantes 189

incremento de latasa de EGR (Figura 6.12 (a.1)), tendencia que puede estar
relacionada con la reduccion de la Tmax (Figura 6.9 (a.2)). Esta conducta
corrobora la teoria, de que las bajas temperaturas de combustion que se
alcanzan en los proceso de combustion completamente o parcialmente
premezclados LTC favorecen el proceso de formacion de particulas de SOF
[12], [13].

En el concepto RCCI altamente premezclado, el tiempo de mezcla se
reduce alcanzados valores negativos, es decir, el proceso de combustion se
torna cada vez mas difusivo. Lo cual, favorece el proceso de formacién de
particulas sélida de hollin, y la distribuciéon de tamafo se desplaza hacia la
moda de acumulacién. Sin embargo, a medida que aumenta la tasa de EGR,
la fase de la combustion se retrasa durante la carrera de expansion (retraso
del CA50, Figura 6.9 (b)), por lo que el proceso de combustién se desarrolla
en zonas cada vez menos reactivas, y se reducen las temperaturas de
combustion. Adicionalmente, el incremento de la tasa de EGR reduce
considerablemente el oxigeno en la mezcla (disminucion del A/F, Figura 6.9
(b.2)). Por lo tanto, y teniendo en cuenta que, en procesos de combustion
difusivos o parcialmente difusivos la reduccién de ambos parametros
disminuye el proceso de oxidacion de particulas. Entonces, es posible
justificar por qué el incremento de la tasa de EGR aumenta la emision
numeérica de particulas en el modo de operacién B1500.
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Figura 6.12. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre la distribucion de
tamafio y nimero de particulas PN, en los conceptos RCCI completamente y
altamente premezclados de la estrategia DMDF.
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Es importante resaltar, que los valores negativos del tiempo de
mezcla, es decir, la existencia de una llama difusiva en el proceso de
combustién es una importante fuente de formacion de particulas de hollin.
En los conceptos de combustion difusivos dual-fuel, los rangos de variacion
del Tmezcla S€ tOrnaron aln mas negativo, y las emisiones de particulas fueron
mucho mayores que en el concepto RCCI altamente premezclado (Figura
6.13). Sin embargo, si durante estos conceptos difusivos dual-fuel, el
proceso de combustién se retrasa durante la carrera de expansion y
aumentan los valores del Tmezcia, |0 cual indica que hay una reduccién en el
proceso de formacién de particulas, pero al mismo tiempo, también hay una
disminucion de las temperaturas donde se desarrolla la combustion,
dificultado el proceso de oxidacion de estas particulas. La emision total de
particulas aumenta, ya que mismo que se forman menos particulas su
proceso de oxidacién disminuye. Esto es una caracteristica tipica de los
procesos de combustién difusivos, donde la oxidacion de las particulas es
un factor determinante en la emision final de particulas [14]-[16].

8E+12T1

(a) C2000 Difusiva dual-fuel 2.8E+14} gTotal (a.1) €2000
—_— 6E+12 =®- EGR 36% @ Nucleacion
—oeE+12 1 o — Acumulacion
= 8- EGR 43% o ]
= &= EGR 51% § 2.1E+14
k4
= =4
£ 4EH127 = 1.4E+14
E ©
2E+127 2 7Ee13
z
0 t + t | 0 |
5 10 1520 30 50 75 150 250 36 43 51
1E+13 7
(b) D2200 Difusiva dual-fuel 3.2E+141 gTotal (b.1) D2200
— 8E+12+ -#-EGR20% _ : :uclea‘cié.nr
s -®= EGR 30% — cumulacion
E BE+12+ =®=EGR40% é 2.4E+14
= £
# =
= 4AE+121 ¥ 1.6E+14
& g
2E+124 £ 8E+13
z
o
0 + + + | 0
5 10 1520 30 50 75 150 250 20 30 40
Diametro de particula [nm] EGR [%]

Figura 6.13. Efecto de la variacion de la tasa de EGR sobre la distribucion de
tamafio y nimero de particulas PN, en los conceptos combustion difusivos dual-fuel
de la estrategia DMDF.
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6.5 Efecto de los parametros de los procesos de
combustién y preparacion de la mezcla sobre las
emisiones contaminantes

Los estudios realizados en las secciones anteriores permiten
identificar cuales son los principales parametros del proceso de combustion
y preparacion de la mezcla que realmente afectan las emisiones
contaminantes en el modo DMDF.

La mayoria de los conceptos de combustion LTC se caracterizan por
evitar el caracteristico trade-off NOx-PM del concepto CDC. La via para
ajustar el trade-off NOx-PM es la combinacion de los siguientes pardmetros:
tiempo de mezcla, relacidon aire/combustible - A/F y temperatura de
combustion.

En la estrategia de combustion RCCI completamente premezclada del
modo DMDF es posible reducir ambos contaminantes a niveles muy bajos.
Esto se debe a los largos tiempos de mezcla y las bajas temperaturas de
combustion que se alcanzan en estas condiciones. En la Figura 6.14 (a), se
ilustra como a partir de la variacion de un parametro del sistema inyeccion,
en este caso el retraso del SOE; piesel €S posible reducir 1a Tmax € incrementar
el Tmezela, 10 cual provoca una reduccion de las emisiones de NOx y de
particulas de hollin (moda de acumulacién). Sin embargo, a partir de una
estrategia diferente, como el incremento de la tasa del EGR (Figura 6.14
(b)), es posible disminuir solo la Tmax, pero el Tmezwa S€ Mmantiene
relativamente constante, y solo se reduce la emisién de NOXx.
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Figura 6.14. Efecto de 1a Tmax y €l Tmezcia SObre la emision de NOx y la concentracion
de particulas de la moda de acumulacién, durante la variacion del SOE2,piesel y de la
tasa de EGR, en el concepto RCCI completamente premezclado.
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Por otro lado, las variaciones de estos pardmetros del proceso de
combustion y preparacion de la mezcla tienen un efecto negativo sobre la
concentracion de las particulas de la moda de nucleacion (particulas de
SOF). En la Figura 6.15, se muestra como en las mismas condiciones
anteriores la emisién de particulas de SOF aumenta con la disminucion de
Tmax Y €l incremento de Tmezcla.
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Figura 6.15. Efecto de 1a Tmax Y €l Tmezcia SObre la emision de NOx y la concentracion
de particulas de la moda de nucleacion, con la variacion del SOEz, piesel Y la tasa de
EGR, en el concepto RCCI completamente premezclado.

El tiempo de mezcla es un factor determinante en estos conceptos
premezclados de combustién, a partir del momento que parte del
combustible suministrado se inyecta durante el proceso de combustion
(Tmezcla NEQAtivo), el proceso de formacion de particulas sélidas se favorece
en gran medida. Esta tendencia se puede observar en la Figura 6.16 (a), en
el concepto RCCI altamente premezclado. Donde con una estrategia como
el avance del SOE; piesel €S posible reducir 1a Tmax Y disminuir la emision de
NOXx, pero los Tmezcia S€ tornan mas negativo, y la emision total de particulas
aumenta. Ademas, en estas condiciones, también se favorece el crecimiento
de la particula de hollin (aumento del GMD, Figura 6.16 (b)).
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Figura 6.16. Efecto de la Tmax Y €l Tmezcia SObre la emision de NOXx, la concentracion
total de particulas y el GMD, durante la variacién del SOEx2, piesel, €n €l concepto
RCCI completamente premezclado.

Las caracteristicas difusivas de los conceptos dual-fuel del modo
DMDF hacen inviable reducir simultaneamente las emisiones de NOx y PM.
En los modos de operacién C2000 y D2200, las estrategias que permiten
reducir la temperatura de combustion para disminuir el proceso de formacion
de NOx conllevan a un retraso de la fase de la combustién durante la carrera
de expansioén, lo cual perjudica al proceso de oxidacion de las particulas de
hollin, provocando un aumento de la emision total de particulas. En la Figura
6.17 se muestra, como en ambas estrategias estudiadas, para reducir la Tmax
es necesario retrasar el CA50, evitando la posibilidad de reducir ambos
contaminantes a la vez. En este concepto, tanto el proceso de formacion de
particulas como el tamafio de estas aumenta significativamente.
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Figura 6.17. Efecto de la Tmax y €l CA50 sobre la emisién de NOX, la concentracion
total de particulas y el GMD, durante la variacion del SOEz, piesel Y la tasa de EGR,
en el concepto dual-fue difusivo.

Finalmente, el comportamiento de las emisiones UHC y CO en funcién
de la relacion aire/combustible y la temperatura maxima en la cdmara de
combustién se representa en la Figura 6.18. Por un lado, las variaciones de
la emisién de UHC fueron pequefas, y solo se observé una pequeia
reduccion de este contaminante en la estrategia RCCl completamente
premezclada, con el aumento de la Tmax (Figura 6.18 (a)-(b)). Por otro lado,
la emisidn de CO fue afectada en todas las estrategias de combustion del
modo DMDF, disminuyendo sus valores con el incremento de la Tmax. Si
ademas se incrementa la concentracion de oxigeno en la mezcla (mayores
valores de A/F) el proceso de oxidacion del CO se beneficia, y la emision de
CO disminuye significativamente (Figura 6.18 (b)-(b.2)).
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Figura 6.18. Efecto de la Tmax Y la A/F sobre las emisiones de UHC y CO, durante
la variacion del SOE, piesel Y la tasa de EGR, en el modo DMDF.

6.6 Analisis comparativo entre los modos DMDFy CDC
en términos de combustibn y de emisiones
contaminantes

Los resultados en las secciones anteriores muestran que, a medida
gue aumenta la carga de operacion en el modo DMDF, las estrategias de
inyeccion y de composicion de la mezcla definidas para mantener el control
y estabilidad del proceso de combustién no permiten reducir las emisiones
de NOx y de particulas a niveles tan bajos como en condiciones de baja y
media carga de operacion. Ademas, la posibilidad de evitar el trade-off NOx-
PM es cada vez menor a alta carga de operacion, en el concepto difusivo
dual-fuel.

No obstante, el modo DMDF contintia siendo una excelente opcién en
términos de reduccion de algunos contaminantes, si se compara con el
tradicional modo CDC. A continuacion, se muestra un estudio comparativo
entre ambos conceptos, analizando en cada uno de ellos el proceso de
combustion y las emisiones contaminantes. Los puntos de operacion
escogidos para cada modo son similares en términos de régimen de giro y
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grado de carga del motor (Tabla 6.2). En el caso del modo DMDF, estos
puntos coinciden con el punto nominal de cada concepto de combustion

analizado anteriormente.

En la Figura 6.19 se muestra el comportamiento de las curvas DFQL
y presién en cdmara para cada punto de operacion de ambos conceptos.
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Figura 6.19. Comportamiento de la DFQL y de la presién en camara, en los cuatro
puntos de operacion del modo DMDF y CDC.

A partir de las curvas anteriores, en la Figura 6.20 (a)-(c) se
representan los principales parametros del proceso de combustion. En todos
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los puntos de operacion, los valores de Tmax fueron mayores en el modo CDC
gue en el modo DMDF, esto justifica el incremento en las emisiones de NOx
con la estrategia CDC (Figura 6.20 (a.1)). No obstante, estas temperaturas
de combustién mas bajas, asi como las caracteristicas menos difusivas del
modo DMDF (mayores valores del Tmezla, Figura 6.20 (b)) provocan un
aumento de las emisiones de CO y UHC en comparacion con el concepto
CDC, sobre todo a baja y media carga de operacién (Figura 6.20 (b.1)-(c.1)).
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Figura 6.20. Valores de los principales parametros del proceso de combustion y de
las emisiones gaseosas, en los cuatro puntos operacion del modo DMDF y CDC.

Las distribuciones de tamafio de particulas en los puntos de operacion
del modo CDC estuvieron dominadas por la moda de acumulacion (Figura
6.21). Como se muestra en la Figura 6.22, en todos los casos las emisiones
numeéricas fueron mayores en la estrategia CDC que en la DMDF. En la
mayoria de los puntos de operacion del modo CDC, la duracién de la
combustién fue mayor (valores de CA90-CA10, Figura 6.20 (c)), por lo que,
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la combustibn se extiende mas durante la carrera de expansion,
favoreciendo la formacién de particulas de hollin y limitando su proceso de
oxidacion, como se aprecia en el incremento de la concentracion de
particulas de la moda de acumulacién.
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Figura 6.21. Comportamiento de las PSD en los cuatro puntos de operacion del
modo DMDF y CDC.
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Figura 6.22. Emisidon numérica de particulas en los cuatro puntos de operacion del
modo DMDF y CDC.
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6.7 Analisis comparativos entre las estrategias PPC,
DMDFy CDC en términos de distribucidén de tamario
de particulas

El comportamiento observado en la distribucion de tamafio de
particulas, tanto en las estrategias DMDF y CDC en este capitulo, asi como
en la estrategia PPC en el capitulo anterior, permiten extraer algunas
conclusiones importantes relacionadas con el proceso de formacion de
particulas en los diferentes procesos de combustién estudiados.

En la Figura 6.23 se muestran las distribuciones de tamafio de
particulas de los puntos de referencia en cada estrategia de combustion
evaluada en esta investigacion. A pesar de las diferencias en términos de
escala, es posible observar algunas semejanzas en los patrones de las PSD.
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Figura 6.23. Comportamiento de las PSD en los puntos de operacion de las
estrategias PCC, DMDF y CDC.
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A baja carga de operacion (Figura 6.23 (a)-(a.1)), en los conceptos de
combustion PPC y RCCI altamente premezclado, las PSD estuvieron
situadas mayoritariamente en la moda de nucleacion. Esto se puede
justificar por los altos tiempos de preparacién de la mezcla y las menores
temperaturas de combustion que se alcanzan en estos conceptos, lo cual
favorece el proceso de formacion de particulas de SOF. Ya en el modo CDC
a baja carga de operacion, el tiempo de inyeccion tiene un mayor impacto
sobre el inicio y la fase de la combustion, favoreciendo el proceso de
formacion de particulas de hollin, como lo muestra la distribucion de tamafio
dominada por la moda de acumulacion en la Figura 6.23 (a.2).

A media carga de operacion en el concepto PPC y durante la
estrategia RCCI altamente premezclada el tiempo de mezcla disminuye
considerablemente, coincidiendo parte del combustible inyectado con el
desarrollo del proceso de combustién. En estas condiciones la presencia de
una llama difusiva facilita el proceso de formacion de particulas sélidas y la
distribucion de tamafio se desplaza hacia la moda de acumulacion,
disminuyendo la concentracion de particulas de SOF (Figura 6.23 (b)-(b.1)).
Tendencia difusiva que se intensifica a media carga de operacion del modo
CDC aumentando significativamente la concentracion de particulas de hollin
(Figura 6.23 (b.2).

Finalmente, estas caracteristicas difusivas se incrementan a alto
régimen de giro en el concepto PPC y a alta carga de operacion en los
modos DMDF y CDC. Por lo tanto, la distribucién de tamafio se desplaza
alin mas hacia la moda de acumulacién y los valores en la concentracion de
particulas aumentan (Figura 6.23 (c)-(c.2)). Ademas, en el concepto difusivo
dual-fuel y a alta carga de operacién en el modo CDC, se observa un
aumento importante en la concentraciéon de particulas. En estos casos, hay
un retraso del proceso de combustién durante la carrera de expansion,
provocando una ralentizacion del proceso de oxidacion de las particulas.

6.8 Conclusiones del Capitulo 6

En este capitulo, se realizd un analisis tedrico-experimental de los
efectos que provoca las variaciones del inicio de la segunda inyeccién diésel
y latasa de EGR sobre el proceso de combustion, y su consecuente impacto
sobre las emisiones gaseosas y la distribucién de tamafio de particulas, en
un MEC-ID durante su operacion en el modo DMDF. Para esto, se realiz6
un estudio paramétrico basado en la modificacién independiente de los
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pardmetros en estudio, en cuatro modos de operaciébn que abarcan las
estrategias de combustion de la estrategia DMDF (RCCI completamente
premezclada, RCCI altamente premezclada y difusivo dual-fuel). Ademas,
también se llevd a cabo un analisis comparativo en términos de desarrollo
del proceso de combustién y emisiones contaminantes, entre los modos
DMDF y CDC, y en el caso de la distribucion de tamafo de particulas
también se incluyeron los resultados del concepto premezclado PPC.

Los resultados mostraron, como las variaciones del SOE; piesel Y la tasa
de EGR pueden alterar notablemente los niveles de emisiones de los
diferentes contaminantes, sin afectar significativamente el rendimiento
indicado del motor.

En el concepto RCCI completamente premezclado, las variaciones del
SOE; piesel Y de la tasa de EGR no provocaron alteraciones importantes en
el proceso de combustién. En estas condiciones de operacién, los tiempos
de mezclas son elevados y las temperaturas de combustién son bajas, por
lo que las emisiones de NOx y de particulas fueron pequefias. No obstante,
el aumento de la tasa de EGR provocé una ligera disminucion de la
temperatura maxima de combustién, reduciendo ain mas la emisiéon de
NOx. Comportamiento similar se observo con el avance del SOE; piesel, que
ademas, también aumento el tiempo de mezcla, disminuyendo la emision de
particulas. Por otro lado, las emisiones de CO y UHC fueron elevadas en
estas condiciones de operacion, con un importante incremento de la emisién
de UHC con el avance del SOE;piesel. ESta Ultima tendencia puede estar
relacionada con un incremento del combustible que se aloja en zonas frias
de la camara de combustién. Finalmente, la distribucion de tamafo de
particulas estuvo dominada por la moda de nucleacién, confirmando la
relacion que existe entre estas particulas de SOF y los compuestos UHC.

En el concepto RCCI altamente premezclado, parte del combustible
diésel inyectado se quema por difusion. De modo que, en comparacion con
la estrategia RCCI completamente premezclada, las emisiones de particulas
y NOx aumentan, mientras que las emisiones de UHC y CO disminuyen. En
estas condiciones, el retraso del SOE; piesel Y €l aumento de la tasa de EGR
retrasan la fase de la combustion en la carrera de expansion, disminuyendo
las temperaturas maximas de combustién y la emisibn de NOx. Este
comportamiento también afecta el proceso de oxidacién de las particulas
gue se forman, y en consecuencia aumenta la emisién de particulas. La
distribucion de tamafio se desplaza hacia la moda de acumulacion y la
concentracion de particulas de la moda de nucleacién disminuye.
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En la estrategia de combustion dual-fuel a alta y plena carga de
operacién se incrementa la tendencia difusiva del concepto anterior. En este
caso el inicio y desarrollo de la combustién dependen de la inyeccion diésel.
El retraso del SOE: piesel Y €l aumento de la tasa de EGR retrasan en gran
medida la fase de la combustién, disminuyendo sus temperaturas maximas.
Conducta que provoca una importante reduccién en la emisién de NOx, pero
un incremento en la emisidn de CO. Adicionalmente, en estas condiciones
se observo un importante incremento de la emisién de particulas de hollin.

Finalmente, durante la operacién del motor en el modo DMDF las
emisiones de NOx y de particulas fueron mucho menores que en el modo
CDC. Aungue, las emisiones de UHC y CO aumentaron en la estrategia
DMDF. En términos de distribucion de tamafio de particulas, se observé una
estrecha semejanza entre el comportamiento de las PSD en la estrategia
DMDF y en el concepto PPC. En ambas estrategias de combustién, a baja
carga de operacion la distribucion de tamafo estuvo dominada por la moda
de nucleacion. A media carga de operacién la distribucién de tamafio se
desplaz6 hacia la moda de acumulacion reduciendo significativamente la
moda de nucleacién. Y en alta carga de operacion, las PSD estuvieron
situada exclusivamente en la zona de acumulacion y con elevados valores
en la concentracion de particulas.
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7.1 Sintesis y conclusiones

En este capitulo se exponen los principales resultados obtenidos, a
partir del estudio tedrico-experimental abordado en esta tesis doctoral. La
investigacion se centré en el impacto que provocan diferentes estrategias de
los procesos de inyeccion de combustible y de renovacion de la carga, sobre
el concepto de combustibn PPC y el modo de operacion DMDF, y su
consecuente impacto sobre las emisiones contaminantes, incluyendo un
andlisis de la distribucién de tamafio de particulas. Dos motores diferentes
fueron utilizados en los ensayos experimentales. El concepto PPC se analizé
en un MEC-ID de 2T, y las diferentes estrategias de combustion del modo
DMDF se investigaron en un MEC-ID de 4T. Ademas, en este Ultimo motor
se comparé el modo DMDF con el modo convencional CDC.

En general, la mayoria de las variaciones paramétricas causaron
importantes alteraciones en los niveles de emisiones de los diferentes
contaminantes, sin afectar significativamente el rendimiento del motor.
Comportamiento observado durante la operacién en el concepto PPC y en
el modo DMDF, tanto con la variacion de parametros del sistema de
inyeccién como del proceso de renovacion de la carga. Siendo posible
afirmar, que en estas estrategias premezcladas de combustion se dispone
de un rango amplio para definir las condiciones del proceso de mezcla aire-
combustible. Sin embargo, se requiere un adecuado ajuste de los
paradmetros que afectan el proceso de mezcla, ya que estos definiran el
desarrollo del proceso de combustion y los niveles de emisiones
contaminantes. Ademas, las condiciones de operacion en el motor también
demandan estrategias diferentes en el proceso de mezcla, procedimiento
indispensable para operar con estos nuevos conceptos de combustiéon en
todo el mapa del motor.

Los resultados mostraron que el grado de premezcla tiene un gran
impacto sobre el proceso de combustion y los niveles finales de emisiones
contaminantes. Las estrategias premezcladas LTC estudiadas presentaron
diferentes condiciones para el desarrollo del proceso de preparacion de la
mezcla. Esto se debe a las caracteristicas intrinsecas de cada concepto de
combustion, asi como a las diferentes condiciones de operacién en el motor.
Ademas, estas condiciones también conllevan a que las variaciones de los
parametros de los sistemas de inyeccion y de renovacion de la carga
influyen de manera diferente sobre el proceso de mezcla y las emisiones
contaminantes en cada concepto de combustion.
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A continuacion, se muestra una sintesis de los resultados obtenidos a
partir de las variaciones paramétricas llevadas a cabo en cada estrategia de
combustion, incluyendo el impacto que ejerce el régimen de giro y la carga
de operacién. Para comenzar, se muestran los resultados obtenidos en el
concepto de combustién PPC, seguido de los resultados alcanzados en las
estrategias de combustion incluidas en el modo DMDF, que abarca los
conceptos de combustién: RCCI completamente premezclada; RCCI
altamente premezclada y dual-fuel con naturaleza difusiva.

7.1.1 Conclusiones referentes al concepto de combustién PPC

El concepto PPC de gasolina se sitlla entre la combustion
completamente premezclada y la combustidon totalmente difusiva. En la
estrategia PPC, la inyeccion de combustible se retrasa durante la carrera de
compresion, pero sin coincidir con el inicio de la combustién. Lo cual
garantiza un periodo para el proceso de mezcla y un mayor control sobre el
desarrollo de la combustion. Adicionalmente, se utilizan altas tasas de EGR
para reducir las temperaturas de combustion.

Los estudios en el concepto PPC se realizaron en tres modos de
operacién del motor, que incluyen valores de baja y media carga, y
condiciones diferentes de régimen de giro. En cada modo de operacion se
analizaron las variaciones de los siguientes parametros del sistema de
inyeccion: el angulo de inicio de la segunda inyeccion — SOE;, el angulo de
inicio de la tercera inyeccién — SOEs, y la presion de inyecciéon — IP. En
cuanto al proceso de renovacion de la carga, los parametros analizados
fueron: el periodo del cruce de valvula — OLAP y la tasa de EGR. Los
principales resultados obtenidos se muestran a continuacion:

e Seidentificaron varias estrategias que permiten aumentar el tiempo de
mezcla y disminuir la temperatura de combustién, proporcionando una
reduccién simultanea de las emisiones de NOx y la concentracion
numérica de particulas. En las estrategias de inyeccion, esto se logro
con el avance del SOE; y el aumento de IP, en lo que, en el proceso
de renovacion de la carga, este comportamiento se alcanzé con los
incrementos del OLAP y de la tasa de EGR.

e En términos generales la reduccion simultanea de las emisiones NOx
y de particulas se alcanz6 en todos los modos de operacion analizados
y en todas las variaciones de estos parametros. Por ejemplo, a baja
carga de operacion el avance del SOE; de -40 ° a -44 ° dPMS provoco
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una reduccion de 27% de NOX y 10% de la concentracion numérica
de particulas. Por otro lado, a media carga, se obtuvo una reduccién
de las emisiones de NOx en 38% y de las particulas en 21%, con un
aumento de 400 a 800 bar de IP. Por ultimo, al aumentar el régimen
de giro a media carga de operacién, el aumento de OLAP de 63,4° a
67,4° redujo las emisiones de NOx y de particulas en 44% y 55%
respectivamente.

En la combustion PPC, el tiempo de mezcla tiene un importante
impacto sobre la emision de particulas. Conducta que se confirma con
el retraso del SOEs. Al igual que en las otras estrategias de inyeccién
estudiadas, la variacién de este parametro disminuye la temperatura
en la camara de combustion y consecuentemente la emision de NOx.
No obstante, en estas condiciones se reduce el tiempo de mezcla,
beneficiando el proceso de formacién de particulas de hollin.
Tendencia que tuvo su impacto mas significativo a media carga de
operacién, donde en estas condiciones, al retrasar el SOE; de -10° a
-6 ° dPMS se redujo la emision de NOx en 43%, mientras que la
concentracién numérica de particulas aument6 31%

En la mayoria de las variaciones paramétricas analizadas, el
comportamiento de la emision de UHC fue contrario al mostrado por la
emisién de NOx. La emision de UHC aumenté con las estrategias del
sistema de inyeccién y del proceso de renovacién de la carga que
provocaron una disminucion de las temperaturas de combustién, como
los incrementos de IP y de la tasa de EGR. Las variaciones de estos
parametros aumentan la fracciébn de combustible que se aloja en
zonas frias del cilindro, donde se desarrolla un proceso de combustién
incompleto, favoreciendo la formacion de los UHC. Este
comportamiento fue mas significativo a baja carga de operacion,
donde al aumentar la IP de 400 a 600 bar resulté en un incremento de
la emision de UHC en 35%, mientras que a media cargay alto régimen
de giro esta tendencia fue menor, como se constaté con el aumento
de la tasa de EGR de 24% a 30%, que provoc6é un aumento en la
emisién de UHC de 10%.

La emisién de CO mostré un comportamiento similar a la emisiéon de
UHC, es decir, en la mayoria de las estrategias de inyeccién y de
renovaciéon de la carga direccionadas a reducir las temperaturas de
combustion, se afecté el proceso de oxidacién de este compuesto
gaseoso y como consecuencia, aumentd la emision de CO. No
obstante, el aumento de OLAP fue la Gnica variacién que, a pesar de
reducir la temperatura de combustidon también aumento la emision de
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CO. Lo cual se debe al incremento en la concentracion de oxigeno en
la camara de combustion que provoca esta estrategia. El oxigeno es
un elemento que favorece significativamente la oxidacion del CO.

e Con esta estrategia del proceso de renovacion de la carga se logré
reducir las emisiones de particulas, de NOx y de CO simultaneamente.
Tendencia que se observé en todos los modos de operacion
analizados. Como ejemplo, a media carga de operacion, el aumento
de OLAP de 61,4 ° a 63,4 ° proporcioné disminuciones en la
concentracion numérica de particulas de 21%, en la emision de NOXx
de 58% y en la emisién de CO de 47%.

e Las condiciones de operacién en el motor mostraron un impacto
relevante sobre la distribucion de tamafio de particulas - PSD y las
emisiones de los compuestos gaseosos. A baja carga de operacion,
se alcanzaron los menores niveles de emision de NOx y de
concentracién numérica de particulas, pero con una PSD dominada
por la moda de nucleacion. En estas condiciones, también se observo
el mayor valor de emisién de UHC.

e A medida que aumenta la carga, se incrementa el dosado y las
temperaturas de combustién, provocando aumentos en la
concentracion de particulas y en las emisiones de NOx y de CO,
mientras que, disminuye la emisién de UHC. Ademas, la PSD se
desplaza hacia la moda de acumulacién disminuyendo la
concentracion de particulas de la moda de nucleacion.

e Este Ultimo comportamiento de las emisiones contaminantes y en las
PSD se intensificé al incrementar el régimen de giro, ya que se reduce
aun mas el tiempo de mezcla. En estas condiciones las emisiones de
particulas, de NOx y de CO aumentaron 107%, 130% y 81%
respectivamente, mientras que la emision de UHC disminuy6 51%.

7.1.2 Conclusiones referentes al modo de operaciéon DMDF

El modo de operacién DMDF permite operar un MEC en todo su rango
de operacion, a través de diferentes grados de premezcla de la combustién
RCCI y la combustién dual-fuel. Con esto, es posible evitar los problemas
intrinsecos del concepto RCCI, como el consumo excesivo de combustible
a baja carga, y el aumento de presion en camara a alta carga de operacién
del motor. Durante la operacién en DMDF, se combinan estrategias de
combustion RCCI completamente y altamente premezclada a baja y media
carga, cambiando a una estrategia de combustién dual-fuel con naturaleza
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difusiva a alta y plena carga de operacion en el motor. El control y la
estabilidad del proceso de combustion en cada una de estas estrategias
depende de tres pardmetros que afectan directamente el proceso de
preparacion de la mezcla: la proporcién entre los combustibles de baja y alta
reactividad, los parametros del sistema de inyeccién y la tasa de EGR.

En este estudio, se realizaron variaciones paramétricas a partir del
angulo de inicio de la inyeccion principal del diésel — SOE; pieser Y de la tasa
de EGR. A continuacién, se muestran los principales resultados obtenidos
en cada una de las estrategias de combustion del modo DMDF:

e A baja carga de operacion, el concepto RCCIl completamente
premezclado se caracteriza por elevados tiempos de mezcla y bajas
temperaturas de combustién. Condiciones que provocaron reducidos
valores de emisiones NOx y de particulas. Las variaciones de los
parametros en estudio tuvieron un reducido impacto sobre el proceso
de combustion y la mayoria de los contaminantes analizados. Se
observé una disminucion de la temperatura de combustion con el
aumento de la tasa de EGR de 30% a 50% y el avance del SOE; piesel
de -23 ° a -33 ° dPMS, disminuyendo la emision de NOx en 14% y
17%, respectivamente. Adicionalmente, el avance del SOE;piesel
aumento el tiempo de mezcla, reduciendo también la concentracion
numeérica de particulas en 16%. Las emisiones de CO y UHC fueron
elevadas en esta estrategia de combustion. Siendo solo el avance del
SOE;piesel €l parametro que proporciond un aumento en 21% la
emision de UHC.

e En la estrategia RCCI completamente premezclada, la distribucion de
tamafo de particulas estuvo dominada por la moda de nucleacién, y
sin cambios importantes en su estructura con las variaciones
paramétricas realizadas. Comportamiento similar se observd en el
concepto PPC a baja carga de operacion. Demostrando que, en estas
condiciones de operacion, los conceptos premezclados LTC favorecen
en gran medida el proceso de formacion de particulas de SOF.
Coincidentemente, en ambos conceptos de combustion también se
observaron los niveles mas altos de emision de UHC, demostrando la
relacion existente entre ambos contaminantes.

e A media carga de operacion, en el concepto RCCI altamente
premezclado parte del combustible se quema por difusion,
incrementando la riqueza local de la mezcla y las temperaturas de
combustién, favoreciendo los procesos de formacion y crecimiento de
particulas de hollin. Por lo tanto, aumentan las emisiones de NOx y de
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particulas, sin embargo, disminuyen las emisiones de CO y UHC, en
comparacion con la estrategia RCCI completamente premezclada. En
esta estrategia de combustion, el retraso del SOE; piesel de -7 °© a -3 °©
dPMS y el aumento de la tasa de EGR de 40% a 60% retrasan la fase
de la combustién durante la carrera de expansién, disminuyendo las
temperaturas de combustion y la emision de NOx en 46% y 61%, para
cada parametro. Al mismo tiempo, en estas condiciones el proceso de
oxidacion de CO se deteriora y la emision de CO aumenta 37% con el
retraso del SOE; piesel Y 57% con el incremento de la tasa de EGR.

e En el concepto RCCI altamente premezclado, la PSD se desplaza
hacia la moda de acumulacion, reduciendo considerablemente la
concentracion de particulas de la moda de nucleacion. Bajo estas
condiciones, se incrementa el proceso de absorcion de condensados
volatiles (particulas de SOF) que tiene lugar en la superficie de las
particulas carbonosas. Tendencia que aumenté con el retraso del
SOE: piesel Y €l aumento de la tasa de EGR. En ambos casos se retrasa
la fase de la combustion en la carrera de expansion donde las
temperaturas son menores, afectando el proceso de oxidacién de las
particulas que se forman, principalmente, en la etapa difusiva de la
combustion. Comportamiento que provoca un aumento de la
concentraciéon numérica de particulas en 25% con el retraso del
SOE; piesel Y €N 39% con el incremento de la tasa de EGR.

e A alta carga de operacion, en el concepto dual-fuel de naturaleza
difusiva, aumenta la tendencia difusiva del concepto anterior, y el
comportamiento de las emisiones contaminantes con relacion al
concepto RCCI altamente premezclado se hace mas expresivo. Es
decir, hay un significativo aumento de emisiones de particulas y NOX,
mientras que las emisiones de UHC y CO disminuyen aln mas. En
esta estrategia difusiva de combustién, el retraso del SOE; piesel de -14
°a-8°dPMSy el aumento de la tasa de EGR de 20% a 40% retrasan
significativamente la fase de la combustion hacia condiciones menos
reactivas. Lo cual provoca una reduccién de la emision de NOx en 45%
con el retraso del SOE: piesel Y €n 53% con el aumento de la tasa de
EGR, mientras la emision de CO aument6 en 65% y 94% con las
variaciones de cada parametro. Adicionalmente, el proceso de
oxidacion de particulas se reduce y aumenta la emision de particulas,
con un importante desplazamiento de la PSD hacia tamafios mayores
en la moda de acumulacién. La concentracion numérica de particulas
aumentd 58% con el retraso del SOE; piesel Y 70% con el incremento
de la tasa de EGR.
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7.2

Finalmente, en el modo DMDF las emisiones de NOx y de particulas
fueron menores que en el modo CDC. A baja carga de operacion se
observo una reduccion de 66% en la emision de NOx y de 49% en la
concentracién numérica de particulas, tendencia que aumenté con el
incremento de la carga, llegando a reducir la emisién de NOx en 98%
y la concentracion de particulas en 63%. Sin embargo, las emisiones
de UHC y CO aumentaron en la estrategia DMDF. Comportamiento
que se mostrd con mayor intensidad a baja carga de operacion, donde
la emisién de UHC y CO aument6 85% y 81%, respectivamente.

En términos de distribucion de tamafo de particulas, se observé una
estrecha semejanza entre el comportamiento de las PSD en la
estrategia DMDF y en el concepto PPC. En ambas estrategias de
combustion, a baja carga de operacion la distribucion de tamafo
estuvo dominada por la moda de nucleacion. A media carga de
operacion la distribucion de tamafio se desplazé hacia la moda de
acumulacién reduciendo significativamente la moda de nucleacion. Y
en alta carga de operacion, las PSD estuvieron situada
exclusivamente en la zona de acumulacion y con elevados valores en
la concentracion de particulas.

Trabajos futuros

Durante el desarrollo de esta tesis doctoral, surgieron algunas

observaciones y sugerencias que desafortunadamente, no se consideraron
en el momento de la investigacion, ya sea debido a limitaciones en términos
de tiempo y herramientas, o restricciones presupuestarias. Por lo tanto,
podrian realizarse futuras investigaciones con el objetivo de viabilizar en un
futuro cercano la implementacién del concepto PPC de gasolina y el modo
de operacién DMDF en condiciones reales de operacion.

En el concepto PPC es imprescindible aplicar las variaciones
paramétricas estudiadas en otros puntos estacionarios de operacion,
principalmente en condiciones de alta carga. Con esto, se logrard un
barrido mas amplio en todo el mapa del motor, y la definicion de todas
las estrategias de inyeccion y de renovacién de la carga necesarias
para viabilizar su operacion.

Ampliar las estrategias de inyeccién analizadas en el concepto PPC
con un estudio paramétrico basado en la variacion de la cantidad de
combustible que se suministra en cada inyeccion. Lo cual permitir
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7.3

ajustar con mayor precision la proporcion de combustible entre las
diferentes inyecciones que se utilizan en este concepto.

Al aplicar el concepto PPC en un motor de 2T, la estrategia de
renovacion de la carga es fundamental, por lo que deberia ampliarse
el estudio incorporando el efecto de la relacion de compresion sobre
la gestidn de aire. La relacion de compresion es un parametro crucial
para la construccion final del motor.

Durante el concepto PPC vy las estrategias RCCI completamente y
altamente premezcladas del modo DMDF, se observaron elevados
niveles de emisibn de UHC. Comportamiento que puede estar
relacionado con un incremento en la cantidad de combustible que se
deposita en zonas frias de la camara de combustién. De esta manera,
es necesario realizar nuevos estudios para comprender mejor como
ocurre este fendbmeno y desarrollar nuevas estrategias para reducir su
negativo impacto. Estos trabajos se pueden desarrollar a través de
estudios de imagenes de quimioluminiscencia y/o simulacion CFD.

Se recomiendan futuros trabajos direccionados a realizar ensayos
experimentales con diferentes dispositivos de postratamiento. A pesar
de los beneficios que proporcionan el concepto PPC y el modo DMDF
en términos de emisiones de NOx y de particulas, no es posible
eliminar totalmente el sistema de postratamiento. Todavia existen
elevados niveles de emisiones de UHC y CO, y en algunos puntos de
operacion se alcanzan altos valores de concentracion de particulas.
Lo cual no permiten a ninguno de los motores cumplir con las
normativas de emisiones. No obstante, los niveles de emisiones que
se alcanzan en estos conceptos de combustion podrian viabilizar el
uso de dispositivos de postratamiento de menor complexidad y
tamafo, que benefician el rendimiento del motor y los costos de
produccién.

Por dltimo, y con el objetivo de profundizar en el modo DMDF, seria
interesante ampliar los trabajos realizados utlizando otros
combustibles. ElI empleo del etanol como combustible de baja
reactividad podria mostrar excelentes resultados en estas estrategias
dual-fuel de combustion

Produccién cientifica

De los estudios realizados para la elaboracion de esta tesis doctoral,

se han derivado una serie de trabajos que han ayudado a la obtencién de
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los resultados presentados en este documento. Estos resultados han sido
reflejados en articulos publicados en revistas cientificas de impacto
internacional. A continuacion, son listados estos trabajos:

e Vicente Bermudez, José Manuel Lujan, Hector Climent, Lian Soto y
Daniel Campos. “Analysis of Regulated Pollutant Emissions and
Aftertreatment Efficiency in a GTDi Engine Using Different SOI
Strategies”. SAE International Journal of Engines 11, no. 3 (2018):
363-82. d0i:10.4271/03-11-03-0025.

e Vicente Bermudez, Santiago Ruiz, Ricardo Novella y Lian Soto.
“Effects of Multiple Injection Strategies on Gaseous Emissions and
Particle Size Distribution in a Two-Stroke Compression-Ignition Engine
Operating with the Gasoline Partially Premixed Combustion Concept”.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal
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