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ABSTRACT

Due to the urgently need from the automotive sector to reduce emissions
to the max and the increasingly narrower regulations, it is necessary the
constant research of new solutions that allow better improvements of the
polluting emissions rates without detriment to the performance.

The automotive industry is betting on solutions based on spark-ignition
engines to the detriment of compression ignition engines, which still have
room for improvement in the emissions department and here is where GDI
(Gasoline Direct Injection) comes in, and even though this technology has
been around for a while, it still has a long way to go and considerable scope
for improvement.

The purpose of this essay is adapting this technology to the RCEM (Rapid
Compression Expansion Machine) with the goal of proving if it is possible to
implement a new cylinder head cover design and a set of trials which
simulate combustion.

After the analysis with the changes performed on RCEM, it has been proven
that it is possible to successfully run those tests in a repetitive and reliable
way. However, it exists a high impact on the produced turbulence during
the combustion process.
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RESUM

Debut a la necessitat premiant del sector de I'automocié de reduir al maxim
les emissions i a la normativa cada vegada mes restrictiva, és necessaria la
continua investigacid de noves solucions que permeten millores en els
nivells d’emissions contaminants sense cap perjudici en les prestacions.
L'industria del automobil esta apostant per solucions basades en els motors
d’ences provocat en detriment davant dels sistemes d’ences per
compressio, és aci on fa aparicié la tecnologia GDI (Gasoline Direct Injection)
gue si bé ja es una solucié amb un ampli recorregut fins |"actualitat encara
pot tindre cert marge de millora.

Aquest treball busca adaptar aquesta tecnologia a la RCEM (Rapid
Compression Expansion Machine) amb 'objecte de comprovar si és possible
la implementacié mitjancant el disseny d’una nova culata i d’un conjunt
d’assajos en els que es simula la combustio.

Després de |'analisi del comportament dels canvis realitzats a la RCEM, s"ha
comprovat que si és possible dur a bon terme assajos d'una forma
repetitiva y fiable. No obstant presenta una gran influéncia de la turbuléncia
durant el procés de la combustid.
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RESUMEN

Debido a la necesidad apremiante del sector de la automocién de reducir al
maximo las emisiones y a la cada vez mas restrictiva normativa al respecto,
es necesaria la continua investigacién de nuevas soluciones que permitan
grandes mejoras en los niveles de emisiones contaminantes sin perjuicio en
las prestaciones.

La industria del automovil esta apostando por soluciones basadas en los
motores de encendido provocado en detrimento frente a los sistemas de
encendido por compresion. Al poseer estos todavia margenes de mejora en
materia de emisiones, es aqui donde entra la tecnologia GDI (Gasoline
Direct Injection) que si bien ya es una solucién con un largo recorrido
todavia puede poseer cierto margen de mejora.

Este trabajo persigue adaptar esta tecnologia ala RCEM (Rapid Compression
Expansion Machine) con el objeto de comprobar de si es posible su
implementacion mediante el disefio de una nueva culata y de un barrido de
ensayos en los que se simula una combustién.

Tras el analisis del comportamiento de los cambios realizados en la RCEM,
se ha comprobado que si es posible llevar a buen término dichos ensayos
de una forma repetitiva y fiable. No obstante, existe una gran influencia de
la turbulencia generada durante el proceso de la combustion.
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1.Introduccion

Con el paso de los aios, la utilizacion del motor de combustidn interna
se ha visto incrementado, llevando con ello un aumento en las emisiones
de gases contaminantes y de efecto invernadero. Esto ha llevado a los
diferentes estamentos gubernamentales a elaborar diferentes
legislaciones en vista a tratar de reducir considerablemente las emisiones
contaminantesy sus efectos dafiinos con el medio ambiente. Este desafio
ha llevado a los ingenieros al desarrollo de nuevas tecnologias con el
animo de perseguir tales fines.

Recientemente como consecuencia de la cada vez mas restrictiva
legislacion creada en materia de emisiones, las mecanicas MEC (Motor
de Encendido por Compresién) con configuraciones basadas en el
combustible Diésel, no son capaces de cumplir con los requisitos
establecidos en estas ultimas, sin tener que recurrir a dispositivos que
hacen inviable econdmicamente este tipo de motores para el
consumidor.

Lo cual nos lleva a centrar los esfuerzos en los motores del tipo MEP
(Motor de Encendido Provocado) basados principalmente en la gasolina,
ya gue consiguen ser menos contaminantes y tienen un amplio potencial
de mejora, haciéndolos muy interesantes para el estudio en la
actualidad.

Como consecuencia directa de esto, las marcas automovilisticas y los
diferentes organismos de investigacion han estado desarrollando todo
tipo de estudios alternativos con el fin de mejorar las mecanicas gasolina.
Esto ha llevado a la proliferacion de diferentes maquetas y modelos
experimentales, como son las maquinas de compresion y Expansion
rapida.

La maquina de compresidon y expansion rapida RCEM por sus siglas en
inglés, la cual se encuentra presente en el departamento de motores
térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia, nos brinda la
posibilidad de realizar varios estudios y ensayos, como pueden ser
estudios de autoencendido de premezclas reactivas o el analisis de la
ignicién y atomizacion diferentes chorros de combustibles.

Este estudio se va a centrar en la puesta a punto de esta maquina, para
realizar analisis de combustion de una configuracidn gasolina en
condiciones homogéneas, con el fin de determinar si son factibles este
tipo de estudios en la Maquina de Compresion y Expansion Rapida. Para

-2-
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ello se llevaran a cabo una serie de modificaciones tanto en la
fisionomia de la maquina como en los procesos de realizacién del
ensayo, persiguiendo que los parametros sean lo suficientemente
fiables y semejantes a un motor de combustidn interna convencional de
una manera repetitiva y estable.

1.1 Antecedentes

Realizar un estudio de la combustion producida en el interior de un
motor, siempre se ha tornado ampliamente complicado debido
principalmente al alto régimen de giro en la que se pueden alcanzar
regimenes de giro de hasta 7000 rpm, a su reducido disefo lo cual
dificulta la instalacidon de los aparatos de medicidn y a las condiciones de
flujo turbulento que aumenta la variabilidad de la medicién. Todo esto,
unido a las altas velocidades que presenta un motor convencional y una
gran variabilidad en las condiciones en todo el proceso de combustion,
ha llevado al intento de simplificar el proceso mediante el desarrollo de
maquetas que operan de una manera similar a un motor o constan de
partes por las que se pueden realizar visualizaciones de su interior como,
por ejemplo, puede ser un motor de culata transparente.

Para este estudio en concreto, el elemento escogido ha sido la maquina
de compresion rapida, de la cual a continuacion, se detallara
ampliamente su funcionamiento y las partes de las que consta.

Para comenzar a hablar de la maquina de compresion rapida, debemos
de decir que existe un numero muy reducido de éstas en el mundo. Estan
presentes principalmente en centros de investigacion o en marcas
automouvilisticas.

Actualmente el nUmero de maquinas de compresion rapida gira entorno
a la veintena en todo el globo, las cuales generalmente, difieren en
algunos aspectos unas de otras debido a las modificaciones realizadas en
cada una de ellas para satisfacer diferentes cometidos y a su fabricacion
casi en su totalidad realizada artesanalmente.

En el caso de la maquina que tiene en propiedad el Centro de Motores
Térmicos ha sido adquirida de un fabricante externo.
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1.2 Objetivos y estructura del trabajo

En la actualidad, debido a las continuas restricciones en materia de
emisiones de gases para reducir los efectos dafiinos en el medio
ambiente, obliga a los ingenieros a intentar mejorar y disminuir las
emisiones de los motores de combustidn interna sin descuidar un buen
rendimiento y a la vez manteniendo una alta eficiencia.

La cual obliga a iniciar la busqueda de nuevos métodos y técnicas para
conseguir una mejora cada vez mas complicada.

E aqui el principal objetivo del proyecto, el cual consistira en la puesta
en marcha y optimizacién de una configuracion gasolina en la maquina
de compresidén rapida.

El siguiente proyecto va a constar de un apartado dedicado a la
descripcion de la RCEM y los elementos que se han utilizado para la
realizacion del trabajo. Acto seguido un apartado que hablara del marco
tedrico necesario para comprender todos los conceptos desarrollados.
Un analisis de los resultados obtenidos tras la realizacidn del estudio y
finalmente las conclusiones mas importantes que se han obtenido tras
la realizacion de este.
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En el presente apartado se van a desarrollar una serie de conceptos que
ayudaran a poner en contexto el trabajo realizado y ayudar a la
comprension de este.

(07T oT{ U] [T A \V/ -1 ol T I =To L olc TSRS -3-
2.1 Caracteristicas del flujo de aire €N Motores:......ccccevvveeeeiciiee i, -3-
2.2 Movimiento del aire dentro del cilindro: ........cooocuveiiiiiiiiiiieeeee e, -3-

D A B Y 1o PSPPSR -3-
2.2.2 Efecto de la geometria de la cabeza del cilindro sobre el Swirl:.......ccccceeveieeeennnen. -4 -
2. 2.3 TUMDIE: <ottt e b e sbe e sttt e b e e sbe e sae e saee e -4 -
2.2.3.1 Efecto del tumble sobre el desarrollo de la combustion: ..........ccccceeveevienieniene -5-
2.2.4 Interaccion del aire con el chorro de combustible: .........cocoveviiiiiiiiiiiiiiieeeeee -5-
2.3 Requerimientos de 1a mezcla MEP:..........vvi e -6-
2.4 Sistemas de INYECCION ......uiiiieiieee ettt e e e e e s s bee e e earees -7-
2.4.1 Clasificacion de los sistemas de iNYeCCiON: .......cccuvveeieiiiiei i -9-
D By A [ o L= Tolol (o Yo W1 o [ =T ot - S -9-
D B [ o =T oTol oY W [ Yo - LSRR -9-
2.4.3.1 Inyeccidn directa gasoling GDI: .......ccuuieiiiciiiee it -10-
2.4.3.2 Funcionamiento del sistema de inyeccion directa. ........cccceeeeecieeeeeciieeeecieeeeens -10-
2.5 Inyectores de Inyeccion direCta:......ccoooccviiiieiee e -12-
2.5.1 Partes de UN iNYECTON: ...viiiei it e e e e e e e e e e sbaree e e e e e e e -12-
2.5.2 Tipos de inyectores de para motores GDl.........ccooeeciiiieiieiiccccieeeee e -13-
2.6 Proceso de combustion €n IMEP ...........ooviiiiiiiiiiiienieeeee e -13 -
2.6.1 Combustion NOrMal/anormMal.......eeeeeeiieeeeeeeeeeee ettt et e e e eeerr e e e e s s e e s ereeeeeeesens -16 -
2.6.3.1 Velocidad de combustion [aminar..........ccceeveeieeniinieinieneeeeee e -16-
2.6.3.2 Velocidad de combustion turbulenta: .........c.cocceveenieniiniinnecneeneeee -17 -
2.6.6 Factores que afectan ala combustion ...........ccooeiiiiiciiiii e -18-
2.6.6.1 Instante de eNCeNdidO .......cocueeiiiiriiieiiee e -19-
2.6.6.2 REGIMEN A G0 .eeeeeeviieieeiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e e ette e e eetbeeeeebaeeeesbreeeesaseeeaeaans -19-
P N T N €] - To [o l o [N @ T - T UPUSPR -19-
2.6.6.4 DOSAUO. ..ottt sttt e r e s s b e nnees -20-
2.6.6.5 Presion EXEEIION .. .ciuiiiie ettt st ettt e st st bbb naeas -20-
2.6.6.6 HUMEAA ....ciiiieeieeee et e e s e sare e -20-

2.6.7 COMDBUSTION @NOIMAL..uutiiiiiiiiiii s ssnnn -20-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Presentacion
2.6.7.1 Combustion por autoinflamacion ...........ccceeieciiiincie e -20-
2.6.8 Autoencendido de 1a MezCla. .....ccoueiiiiiiiiieie e -21-
2.6.8.1 Factores que afectan a la aparicién de combustién por inflamacion. ................ -22-
2.6.9 Encendido sUPerfiCial. .......cccueeiieiiiii e -22-
2.6.10 Camaras combustion IMEP. .........c.coiiiiiiiiienieentee ettt -22-



% UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Presentacion

Capitulo 2: Marco Teorico

En el presente apartado se van a desarrollar una serie de conceptos que
ayudaran a poner en contexto el trabajo realizado y ayudar a la
comprension de este.

2.1 Caracteristicas del flujo de aire en motores:

El flujo interno que se da en el interior de un motor MCIA (Motor de
combustién interna alternativo) es un objeto de estudio complejo debido
a una serie de caracteristicas:

e La no estacionalidad del flujo, debido a los movimientos de los

elementos moviles que componen un motor (pistdn, valvulas, etc).

e Se da un flujo turbulento en todos los regimenes de operacion.

e La tridimensionalidad del fluido.

e Flujo reactivo a altas temperaturas.

2.2 Movimiento del aire dentro del cilindro:

Existen tres tipos de movimiento del aire en el interior del cilindro
diferentes, Estos describen como el aire se comporta en el momento de
la admisién hasta que se produce la combustion, el movimiento que
produce la propia combustion y el sistema de inyeccion del combustible.:
Swirl (movimiento de rotacién respecto al eje del cilindro, Tumble
(movimiento de rotacidon respecto del eje transversal) Squish
(movimiento inducido por el pistdn durante la fase ascendente)

2.2.1 Swirl:

Este movimiento es una rotacion del aire alrededor de la componente
correspondiente al eje vertical del cilindro, el cual se origina por el
movimiento durante la apertura de las valvulas de admisién. El cual entra
con cierto momento angular creando un vortice alrededor de las paredes
del cilindroy comenzando a disminuir por rozamiento visco contra dichas
paredes en el momento que las valvulas de admisidn se cierran.

Este movimiento contribuye especialmente a distribuir el combustible
por toda la cdmara de combustiéon, mejorando la proporcidon
aire/combustible en todas las regiones espaciales. Por el contrario, un
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alto grado de swirl puede dificultar la combustidn. Es un parametro mas
caracteristico de los motores MEC (Motor encendido por compresion)
debido a la dependencia de la inyeccion y el movimiento de la mezcla
para su correcto funcionamiento.

Figura 2.1 Efecto Swirl en el interior de la cdmara de combustion. Fuente: https://www.nissan-
global.com/JP/TECHNOLOGY/FILES/m9r.jpg

2.2.2 Efecto de la geometria de la cabeza del cilindro sobre el Swirl:

La geometria del cilindro tiene una gran influencia sobre la cantidad de
swirl que se va a producir. A medida que se aumentan la profundidad de
las paredes del bow/ (Hendidura en la cabeza del pistdn para favorecer la
turbulencia) la velocidad tangencial incrementa, mientras que a medida
gue se aumenta el didmetro de bowl/ esta velocidad se reduce,
apreciandose que existe una relacion entre profundidad y velocidad del
fendmeno.

2.2.3 Tumble:

Se denomina tumble al movimiento de rotacién del aire al momento de
entrada al cilindro en direccién con la componente normal del eje del
cilindro. Este movimiento se origina por el efecto de la deflexion en la
cabeza del pistdn, originando un vértice al chocar el flujo de aire o
mediante unainclinacion de la valvula de admision haciendo que el fluido
choque esta vez con la pared contraria del cilindro. Ambas estrategias le
confieren un momento angular que finaliza al cerrarse la admision,
momento en el que también ocurre en el swirl comienza a reducirse por
rozamiento con las paredes del cilindro.


https://www.nissan-global.com/JP/TECHNOLOGY/FILES/m9r.jpg
https://www.nissan-global.com/JP/TECHNOLOGY/FILES/m9r.jpg
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Figura 2.2 Efecto Tumble en el interior de la cdmara de combustion. Fuente:
https.//www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.greencarcongress.com

2.2.3.1 Efecto del tumble sobre el desarrollo de la combustion:

El tumble tiene una gran influencia en el comportamiento de la
combustion en los motores MEP debido al beneficio que comporta el
aumento de la intensidad de la turbulencia y la homogeneizacién de la
mezcla en las proximidades del punto de ignicion de la bujia,
favoreciendo que la velocidad de combustion sea muy elevada,
desempefiando un papel critico en condiciones estequiométricas. En
condiciones de mezcla pobre la generacidon de turbulencia contribuye a
conseguir una buena dispersion ciclica de la mezcla.

2.2.4 Interaccioén del aire con el chorro de combustible:

En el interior de los motores de combustidn interna el flujo turbulento
tiene un papel protagonista en la preparacidon de la mezcla, atendiendo
a ésta hay que preguntarse cdmo se modifica el flujo cuando se produce
la inyeccion del combustible, produciendo diferentes casos segun la
configuracién del motor.

En los motores diésel el chorro de combustible empuja al aire entrante
hacia los aledafos, mientras que el swirl deflecta el chorro hacia las
paredes del cilindro, confiriendo un patrén toroidal que contribuye a
introducir la mezcla en el bowl. Si el swirl es débil, la combustién se
realizara practicamente fuera del bowl, mientras que, si este es
demasiado fuerte provocara el desplazamiento excesivo del chorro hacia
la periferia, infrautilizando el aire alojado en la periferia del bowl.
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En motores de encendido provocado MEP el factor geométrico de Ia
camara de combustion tiene un papel muy importante en la interaccién
entre el aire y el chorro de combustible. En condiciones de carga
homogénea la interaccion entre chorro y tumble no es especialmente
importante, persiguiendo Unicamente la homogeneizacién del
combustible, todo lo contrario que en los motores con cargas
estratificadas, en los cuales es critico como esta interaccion chorro swirl
se comporta.

2.3 Requerimientos de la mezcla MEP:

Para obtener cambios en la potencia que suministra un motor deben
producirse variaciones de la cantidad de combustible que se introduce,
esto se conoce como variar el grado de carga. En los motores MEP el
proceso que se lleva a cabo es variar la cantidad de aire que se admite en
el motor al mismo tiempo que el sistema determina la cantidad de
combustible indicada que debe introducir para dicha cantidad de aire en
cada condicién de funcionamiento del motor. Esta relacidon entre masa
de aire y combustible recibe el nombre de dosado:

F = Masa Combustible/ Masa Aire
Eg. (2.1)

También podemos hablar de dosados relativos si esta fraccion de
aire/combustible se divide entre la fraccion de aire combustible
estequiométrica:

Fr =F/Fe

Eq. (2.2)
Teniendo como dosados relativos=1 mezclas estequiométricas, para
cuando el valor de la ecuacién sea <1 la mezcla sera pobre, por tanto,
tendra un exceso de aire, lo contrario se producira cuando la mezcla sea
>1, en la cual tendremos un exceso de reactivo o combustible.
Generalmente los motores MEP trabajan con dosados cercanos al
estequiométrico y mantienen dentro unos limites en los que la mezcla
deja de ser estable y el frente de llama no puede progresar. Estos limites
se encuentran en la zona de dosados relativos mayores a unoy en la zona
de dosados relativos menores a uno.
Para que el proceso de combustion pueda llevarse a cabo, los MEP
requieren de varias situaciones que deben darse:
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e La mezcla aire/combustible debe de ser totalmente gaseosa, el
combustible debe atomizarse.
e Debe ser lo mas homogénea en el momento de la ignicidn.

e Que el

2.4 Sistemas de Inyeccion

dosado se encuentre dentro de
inflamabilidad.

los limites de

Aparte los sistemas de inyeccion existen otras para introducir la mezcla
en el interior de la camara de combustion como son los sistemas de
carburacion, los cuales han caido en desuso frente a los sistemas de
inyeccion. Principalmente por no poder tener un control del dosado en
todos los puntos de operacion del motor y de no poder tener una presion
de inyeccion mayor en la cdmara de combustidn. En la siguiente tabla se
muestra de manera resumida las ventajas de los sistemas de inyeccion
frente los sistemas de carburacién:

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de inyeccion. (Fuente: Desantes Payri [1])

Variable Operativa | Ventajas | Efecto Justificacion
inyeccidn
Par motor +++ Curva de par mas | Disefo mas
adecuada flexible de los

colectores de
admision.
Respuesta mas
rapida en la
aceleracion.

Potencia +++ Mayor potencia | Mejor disefio de
los colectores de
admision con
mejor
rendimiento
volumétrico.
Eliminacion  del
Venturi.

Consumo -/+ Menor consumo | Mejor calidad vy

especifico si se permiten | homogeneidad
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mezclas pobres y
ricas (habitual
mezcla

estequiométrica).

de la mezcla
aire/combustible.
Posible

eliminacion  del

aporte de
combustible en
las

deceleraciones.

Emisiones +++ Menores Mejor control de
contaminantes emisiones de CO, | calidad de |Ia
HC y NOX. mezcla y la

cantidad de
combustible.
Compatibilidad
con sistemas de
catalizadores de
escape.

Sobrealimentacion | +++ Mejor Control de |Ia

comportamiento

temperatura de
escape y de la
tendencia a la
detonacion.

Coste

Mayor costo

Mayor
complejidad y
costo de los
sistemas.
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2.4.1 Clasificacion de los sistemas de inyeccion:

Como punto de partida podemos realizar una primera calificacidén de los
sistemas de inyeccidn en funcion de si la inyeccidn se realiza fuera del
cilindro en la tobera de admisién (Inyeccion indirecta) o dentro del
cilindro (Inyeccion directa).

Inyeccion indirecta Inyeccion directa

Figura 2.3 Imagen descriptiva Inyeccion directa e Inyeccion Indirecta. Fuente:
https://www.km77.com/marcas/peugeot/motorhpi_00/1med/compracion.jpg

2.4.2 Inyeccion indirecta:

En lainyeccidn indirecta el combustible se inyecta a través de un inyector
alojado en la tobera de admisién en las proximidades de la tobera de
admision entrando ya el fluido mezclado o parcialmente mezclado al
interior de la cavidad del cilindro. Estos sistemas presentan una mejora
en la reduccién de la superficie que se moja de combustible en el colector
de admisidn frente los sistemas de carburacion.

2.4.3 Inyeccion directa:

En los sistemas de inyeccidon directa, el combustible se inyecta en el
interior de la cdmara de combustién, generalmente durante la etapa de
admision, aunque el sistema permite realizar inyecciones en otros
puntos del régimen del motor. En sistemas modernos existen varias
formas de llevar a término el proceso de la inyeccién.

Sistemas en los que la inyeccidn directa existe que el pistdn tenga labrada
la cabeza para que de este modo se consiga aproximar la zona mas rica
de la mezcla a la bujia (Wall-Guided). Y sistemas en los que el chorro de
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combustible se controla a través de la inyeccion en diversos puntos de la
camara de combustion (Spray-Guided).

Esto permite que se pueda desarrollar el frente de llama desde este
punto hacia las zonas mads alejadas con mezclas mds pobres de
combustible. Este sistema es muy similar a los utilizados para la inyeccion
de motores diésel. Pero con unos parametros mas bajos de presiéon de
inyeccién para evitar la auto detonacidn de la mezcla y que este sistema
necesita una fuente de ignicién (bujia) para que se inicie la combustion.

2.4.3.1 Inyeccion directa gasolina GDI:

Como se ha comentado en apartados anteriores el concepto de inyeccidn
directa consiste en el interior de la cdmara de combustidn en lugar de
colector, este procedimiento presenta algunas dificultades con respecto
a la inyeccidn indirecta, pero presentando ventajas, sobre todo en la
reduccion de consumo y de contaminantes. Las dificultades
principalmente son la necesitad de inyectar a una presion mayor de la
existente en la cdmara de combustiéon y el menor tiempo disponible para
aportar el combustible.

La regulacion es mucho mdas compleja ya que la homogeneidad de la
mezcla depende del grado de carga y del régimen de giro. Poniéndose de
manifiesto que el motor va a funcionar en escenarios tanto de mezcla
estequiométrica como de mezcla pobre segun en el punto de
funcionamiento en el que se encuentre el motor. Obligando a realizar un
ajuste de todos los posibles modos de funcionamiento de todas las
variables (grado de apertura de mariposa, tiempo de apertura del
inyector, numero de inyecciones, etc.).

2.4.3.2 Funcionamiento del sistema de inyeccién directa.

Para que todo el proceso se lleve a buen término se debe conseguir una
presién muy superior al de inyeccién directa. Para conseguir esta presion
se requiere del uso de una bomba de alta presién que mantenga un flujo
de combustible a alta presién en la entrada de todos los inyectores
existiendo muchas configuraciones de sistemas como inyectores bomba
en el que la presion es individual para cada inyector o sistemas de
common rail, siendo este el mas utilizado.

-10-
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Figura 2.4 Sistema de Inyectores Common Rail. Fuente: https.//josemaco.wordpress.com/2010/03/30/sitema-
common-rail/

En el funcionamiento del motor en carga homogénea la inyeccidn se
realiza en la carrera de admision, permitiendo que la mezcla tenga
tiempo suficiente para que se homogenice, dependiendo este proceso
de la volatilidad del combustible, de la temperatura en el interior de Ia
camara, de la geometria de la camara de combustién y del tamaio de las
gotas inyectadas,

En funcionamiento en carga estratificada la inyeccidn por el contrario se
realiza durante la carrera de compresién. Por lo que el tiempo para que
el combustible se evapore y se mezcle con el aire sea mucho mas
reducido, siendo necesario que la geometria del piston y la camara
ayuden a que el chorro de combustible se dirija hacia la zona donde se
encuentra la bujia para que progrese desde esta zona hacia la region mas
pobre.

Existen tres modos para conseguir dirigir el chorro de combustible,
guiandolo por la pared siendo muy importante la forma inclinada de Ia
culata, mediante la generacion de movimiento de aire turbulento, ya
puede ser swirl, o tumble o finalmente guiando el chorro de inyeccion
directamente hacia la buijia.

Principalmente la inyeccidn directa presenta dos ventajas claras; mejora
el control del dosado durante transitorios y también ayuda a que baje la
temperatura en el cilindro durante la admision. Lo que se consigue es un
aumento del rendimiento térmico de la mezcla, pero por
contraprestacion se producen emisiones de hollin y NOx, que se pueden
contrarrestar recirculando los gases de escape (EGR).

-11-
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2.5 Inyectores de Inyeccion directa:

Este tipo de inyectores necesitan mas requerimientos de resistencia
mecanica que los inyectores indirectos al tener que soportar presiones
mayores de trabajo. También deben de poder trabajar con tiempos de
apertura mucho mas rapidos debidos al tiempo reducido para proceder
a la inyeccidn.

Figura 2.5 Imdgenes de Inyector GDI y de boca de atomizacion. Fuente: Internet

2.5.1 Partes de un inyector:

El inyector, es una suerte de valvula electromagnética. En un inyector el
combustible que pasa por él se transforma de liquido a vapor en un breve
espacio de tiempo, por lo que es una pieza fundamental para que la
mezcla sea eficiente. Cuando el solenoide esta desactivado el muelle
mantiene cerrada la tobera de inyeccién y no se produce suministro de
combustible. las caracteristicas principales son las siguientes:

e El tiempo de duracidn del chorro tiene que ser muy breve

¢ El inyector debe de resistir la temperatura elevada del interior de Ia
camara, por lo que la fabricacion es necesariamente precisa, con
tolerancias muy estrechas, y las piezas deben de ser robustas,
relativamente pesadas, por tanto, el coste se ve incrementado. A
continuacién, se muestra un esquema donde se muestran las diferentes
partes de las que consta un inyector:

-12 -
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. Entrada de combustible con filtro
. Conector eléctrico

. Muelle

Bobina

. Camisa exterior

. Aguja del inyector con armadura del solenoide

. Asiento de la aguja

. Orificios de salida del combustible

Figura 2.6 Partes que conforman el inyector. Fuente: (Desantes, Payri [1])

2.5.2 Tipos de inyectores de para motores GDI

Existen varios tipos de inyectores en el mercado, todos tienen la misma
misién, vaporizar y mezclar el combustible eyectado eficaz, pero cada
uno con un método diferente. Para inyeccion directa a diferencia de la
indirecta, el inyector debe de estar situado en el cilindro, por lo que las
presiones de inyeccidon deben de ser mayores. Las presiones habituales
rondan entre 30 a 200 bar. Pero se han probado con presiones mayores
de hasta 400 bar y se concluyd que el aumento de la presidn proporciona
un ligero beneficio en el consumo de combustible, aunque también se
descubrié que el mayor efecto de aumentar la presidon de inyeccion
estaba en la formacién de hollin. Entonces entra en juego la decision de
mas presidon a cambio de menos consumo y mas hollin o baja presion y
mas consumo, pero menos hollin. Otra forma de clasificacién es si es
monoorificio o multiorificio. En este aspecto, en la primera generacion
de inyectores se hicieron de un solo agujero, pero con el avance
tecnoldgico la mayoria de los inyectores son multiorificio porque mejora
la atomizacién. otra forma de clasificar es respecto al control sobre la
cantidad de combustible que puede ser por caudal o por tiempo de
inyeccion.

2.6 Proceso de combustion en MEP

Siempre se ha considerado que en los motores MEP (Motor de encendido
provocado) el mecanismo consiste en una deflagracién premezclada
homogénea, pero con la aparicidn de la inyeccidn directa este proceso se
ha visto parcialmente modificado.

Para llevar a cabo el analisis de cdmo el flujo de trabajo se desarrolla en
el interior de la cdmara de combustidon existen dos variables que las

-13-
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cuales son presidn y temperatura, con una mayor importancia la presion
y no siendo tan importante la temperatura dado el gradiente de
temperaturas que se da en toda la superficie de la cdmara de
combustion. En lo que se refiere a la sefal de presidn si serd un
parametro de evolucion lineal en toda la camara de combustidn
posibilitando su medicién con mejor precision mediante sensores de
presion piezoeléctricos.

A partir de la sefial presion se esta en disposicion mediante la aplicacion
del principio de conservacion de la energia de hallar la cantidad de calor
gue se libera en la cdmara de combustién. Todo este calor liberado
procede del combustible el cual se conoce su poder calorifico y a partir
de este obtener el combustible que se quema en cada instante.

Como se aprecia en la figura 2.7 se puede ver de forma esquematica
como se desarrolla el proceso de combustion en una situacion
intermedia. Apreciandose el frente de llama y dos regiones la region uno
correspondiente a los productos quemados y la regiéon dos a los
productos sin quemar. A medida que este frente de llama avanza la
velocidad de combustidon se incrementa y se va reduciendo
paulatinamente la zona de mezcla sin quemar, llegando a su fin la
combustién en el instante que toda la mezcla se consuma y el frente de
llama llegue a las paredes del cilindro. La energia térmica que se libera
en este proceso comporta un aumento de la sefal de presidn superior a
la que se produce al comprimirse la mezcla en la carrera de compresion.
A partir de esta sefal y el poder calorifico se puede calcular la MFQ
(fraccién de masa quemada). Siendo lo mas comun representar la DFQL
(evoluciéon temporal de la tasa combustiénL

7/ 7

Primera fase

/ Frente i
llama ///
Productos X /
Quemrdas é?::l::l End gas 7.
; Segunda fase /
[ ]
I I

Figura 2.7 Evolucion del frente de llama durante el proceso de la combustion. Fuente: (Desantes, Payri [1])
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A partir de los conceptos mostrados anteriormente Heywood [21]
relaciona la presion instantanea con la masa quemada. Partiendo de la
existencia de una transferencia de trabajo entre la carga del cilindro y el
piston después de la ignicidon de la mezcla y tras haberse alcanzado el
PMS. Y una transferencia de calor hacia las paredes del cilindro. De esta
forma por conservacion de la masa se representa tal que asi:

% FMQ 1
E= J;) qu dy + f Vsq ay

FMQ
Eq. (2.3)
Y la energia:
UO —W - Q FMQ 1
W0 (™ v [ g
m 0 FMQ
Eq. (2.4)
El trabajo y el calor en el instante considerado:
_ Vv n_ (2,0
w = fVO pdV;Q = fao(—mn)da
Eg. (2.5)

Teniendo en cuenta que se consideran gases ideales y calores especificos
constantes:

_ i _ 0
PVpq = RpqTpq i Upg = CuTpq + Bhr pq

Eq. (2.6)
PVUsq = RsqTsq s Usq = CpTsq + ARP 5
Eq. (2.7)
Sustituyendo las ecuaciones queda:
pV
— = RpgTypq FMQ + Ry Tsq(1 — FMQ)
Eq. (2.8)
U —W-0 - 0 = 0
= FMQ(cy, Tpy + AP q) + (1 — FMQ)(cy, Tsq + AP )
Eq. (2.9)
Donde:
1 FMQ T _ ; 1
pq — %fo qudY’ qu - 1-FMQ fFMQ qudY
Eg. (2.10)

De estas dos ultimas ecuaciones se deduce que:

_ pV - pOVO + (qu - 1)(W + Q) + (ypq - Vsq)mcv,sq (qu - TO)
m[(Ypq — 1)(Ah2,sq - Ahg.pq) + (Ypg = ¥sq)pr Tsq

FMQ

Eqg. (2.11)
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Tpq =

Eq. (2.12)

Relacionando la temperatura de la mezcla sin quemar con la presidn, se
asume que la temperatura evoluciona con una compresion isentrdpica.

2.6.1 Combustidon normal/anormal

En los motores MEP se asume que en condiciones normales el proceso
de la combustion se inicia mediante un agente externo(bujia),
imponiendo como requisito que los combustibles utilizados deban tener
resistencia a la autoinflamacién, para que la mezcla no se encienda
espontaneamente sin la chispa de la bujia.

En la siguiente figura se muestra como se desarrolla la combustion a
partir de la FQL y su derivada DFQL y la sefial de presion.

40
~ Con combustién
30 4 — Enamastre

Presion [bar)

10 4 s P
~
\“-h.
0 3
]4
== - 2.5
_‘0.8-< L5 -g
06 - \ =
- U — FOL b - 3y
ol )
Rosd —or / [, &
a
024 - 05

0 T T T T T | AR NeomgE oM 0
-30 <20 <10 0 10 20 30 40 50 60 70
Angulo de ciglieial [°)

Figura 2.8 Imagen de la evolucion de la FQL, DFQL y Presion. Fuente: (Desantes, Payri [1]).

2.6.3.1 Velocidad de combustién laminar

Para comprender como se desarrolla correctamente el proceso de
combustion primero hay que atender a los parametros que influyen en
la velocidad de combustién, en la que se parte primero de condiciones
laminares. Los principales factores son tres:

e La difusividad térmica

e Lapresion

e Velocidad de reaccién.

-16 -
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Para simplificar hay que centrarse en la presidon y la temperatura, la
presion que hace que se decremente la velocidad a medida que aumenta
y la temperatura que influye tanto en la reaccién como en el transporte.
Existen dos temperaturas de interés: La temperatura de los gases sin
quemar, Tsq, dependiente principalmente de la temperatura del aire de
admision y la temperatura de los gases quemados, Tpg, la cual depende
de varios factores que se nombran a continuacion:

e La temperatura inicial de la mezcla, cuanto mayor sea esta,
mayor sera la Tsq (mayor velocidad de combustion).

e La presencia de compuestos inertes que disminuyen la
temperatura de los gases quemados (se reduce la velocidad
de combustidn).

e Eldosado de la mezcla, a medida que el dosado sea ricoy se
encuentre préximo a las condiciones estequiométricas la
temperatura de los gases quemados sera mas alta (maxima
velocidad de combustién).

2.6.3.2 Velocidad de combustion turbulenta:

A medida que la turbulencia se incrementa la velocidad de propagacion
del frente de llama aumenta considerablemente, el cual se cuantifica con
el llamado, flame speed ratio, tal y como se puede ver en la ecuacién es
una relacion entre la velocidad de combustién laminar y la velocidad de

combustion laminar:
FSR =u_CT /u_CL

Eq. (2-13)
Los principales valores que caracterizan el flujo turbulento son:

e La intensidad de la turbulencia (I) y la energia cinética de la
turbulencia(k).

e La tasa de disipacion de la energia turbulenta (¢).

e Laescalaintegral espacial (L;;,;) y temporal (7;,,;), representando
los tiempos y tamafios caracteristicos de los torbellinos mas
grandes.

e La escala de Kolmogorov espacial (A¢ ) y temporal (7g),
representando los tamafios y tiempos caracteristicos de los
torbellinos mas pequeios.
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Tal y como Tabaczynski [20] analizé las escales temporales y espaciales
al variar el régimen de giro, establecié que la intensidad de la turbulencia
crece con el régimen de giro, mientras que la escala espacial se mantiene
constante, dando como conclusion que la escala temporal se reduce al
incrementar el régimen de giro. Adicionalmente si se hace uso de una
valvula deflectora, esta provoca una turbulencia mayor esta vez en escala
espacial mientras que la turbulencia a escala temporal se mantiene
constante.

Cuando tiene lugar la combustidén en el motor, ésta sera diferente en
funcion de cdmo sean las longitudes y tiempos caracteristicos de la
turbulencia. Existen dos longitudes caracteristicas de la turbulencia, con
dos tiempos caracteristicos a escala macroscopica, (T;,¢), y referido a la
microescala, (tg), dando lugar a dos numeros adimensionales si se
comparan con el tiempo caracteristico de reaccién, (tg):

e El nimero de Damkohler, Da:

L.
Tin mt/I
Da = . = 6/
R Ucy,
Eq. (2.14)
e El nimero de Karlovitz, Ka:
10)
T
Ka = T—R = —/1/u/a‘
K K
I
Eq. (2.15)

2.6.6 Factores que afectan a la combustion

En este apartado se busca determinar los factores que influyen Ia
estructura de la velocidad de llama y de la evolucidn de la presion, estos
factores pueden dividirse en dos grupos:
e Factores de diseio de la camara de combustidn
e Factores de operacion, como son el régimen de giro, el grado de
carga, las condiciones ambientales, etc. Siendo estos los que se van
a detallar a continuacion.
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2.6.6.1 Instante de encendido

La variacion del instante de encendido produce una modificacion en la
cantidad de la mezcla que se quema después de alcanzar el PMS, lo cual
denota una gran influencia en el trabajo desarrollado por el ciclo. Para la
presion ocurre lo siguiente: por un lado, a medida que avanzamos el
encendido la masa quemada crece antes de alcanzar el PMS, haciendo
gue presidon maxima se alcance mucho antes. Cuando el avance es
demasiado pequeiio, la presion al cilindro sube demasiado tarde no
obteniéndose todo el rendimiento a la combustion. Y si el avance es
excesivo la presion se alcanza demasiado pronto, dificultando incluso la
subida del piston. Por lo que se deben evitar estas dos condiciones
extremas de avance. Siendo necesario buscar el punto de maximo
rendimiento en el que se dira que la combustidn esta centrada.

2.6.6.2 Régimen de giro

Al incrementar el régimen de giro mientras se mantienen constantes los
demas parametros, a.; (dngulo correspondiente a la primera fase de
combustidn) aumenta. Mientras que u;, sigue constante. Haciendo que
la combustién se descentre y sea necesario modificar el avance de
encendido.

2.6.6.3 Grado de Carga

Si se reduce la carga se produce un incremento de gases residuales en el
interior del cilindro, es decir, al bajar la carga se reduce la presién en el
colector de admisidn, haciéndose necesario evacuar los gases
remanentes para que pueda entrar la nueva mezcla fresca. Esta mayor
cantidad de gases inertes en el interior de la camara produce una
reduccidon de la velocidad de combustion como se ha nombrado en
apartados anteriores. Siendo necesario volver a modificar el avance de
encendido para mantener la combustidon centrada.
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2.6.6.4 Dosado

La variacion del dosado permite observar, que para mezclas mas ricas de
combustible dentro de los limites de operacidon normales para un MEP.
El exceso de combustible puede llegar a producir autoencendido de Ia
mezcla de aire/combustible

2.6.6.5 Presidn exterior

La presidon exterior en un motor de aspiracidon natural, la reduccion de
esta conduce a una menor cantidad de masa encerrada en el cilindro, con
lo que las pérdidas de calor crecen, existe mayor enfriamiento y cae la
velocidad de combustion.

2.6.6.6 Humedad

La humedad produce una reduccion en la temperatura de combustién al
afadir masa de componentes inertes a la mezcla, lo que reduce como se
ha visto anteriormente la velocidad de combustion.

2.6.7 Combustion anormal

En determinadas situaciones de operacién del motor MEP pueden
aparecer anomalias en el proceso que se desarrolla en la combustidn,
pudiendo poner en peligro la integridad del conjunto del motor. Las
principales anomalias son la combustidn por inflamacidn y el encendido
superficial.

2.6.7.1 Combustion por autoinflamacion

e Este fendmeno tiene lugar cuando parte de la mezcla sin quemar
se auto inflama antes de que llegue el frente de llama. El
autoencendido en la parte final de la mezcla trae consigo las
siguientes consecuencias:

e Produce un incremento repentino de la presion y temperatura, lo
gue genera unaonda de presidn que se propaga violentamente por
toda la camara de combustion.

e La consecuencia de esta onda de presidn es la apariciéon de ruido
(picado de biela). Este ruido lleva en consonancia un gradiente de
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presiones que castiga mecdnicamente el motor. En la siguiente
figura se muestra cdmo se desarrolla una combustion a partir de la
presién, FQL y DFQL. En la que se ha producido un autoencendido

de la mezcla:

50
Presion
40 1
g
£, 30
S
1 rezon e dif 3 20 1 Autoinflamacion
~20 PMS 20 40 °Cig, D:
Combustion normal 10 1
0 l 3
Presion Presién ! TJhraceion de masa quemada e
por autoinflamacion poi
(V1 S e e Tt =)
w B
e et 1SS
TRy Q
_/ / 0.2 - - 0.5
1 1 1 1 1 1
=20 ppgg 20 40 o =20 p)pfs 200 40 oCig, 0 T T T T T T T L 0
Picado ligero Picado intenso 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
2 Angulo de cigiierial |°)

Figura 2.11 Ejemplo de autoencendido y picado segun sefial de presion. Fuente (Desantes Payri [1])

e Larotura de la capa limite térmica que existe en las paredes del
cilindro produce una fusion del material, teniendo consecuencias
fatales para la integridad de este.

i

.

Figura 2.10 Imag d un pisfén deteriorado por picado de biela. Fuente: Internet

2.6.8 Autoencendido de la mezcla.

Cuando una mezcla se encuentra en la situacidén en la que se dan ciertas
condiciones temperaturay presion, en la que se comienza a producir una
actividad quimica, provocando la combustién de los reactivos (fenémeno

en los que se produce en motores MEC).
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2.6.8.1 Factores que afectan a la aparicion de combustién por inflamacion.

Existen diversos factores que pueden contribuir a que se dé el fendmeno
de autoencendido ya que facilitaran el aumento de la temperatura o
presion. A continuacidn, se muestran una serie de estos condicionantes:

e Grado de carga. A medida que sea mayor el grado de carga, mayor
sera la temperatura de la camara.

e Régimen de giro. Cuanto mas se incremente el numero de
revoluciones del motor mas puede verse incrementada la
temperatura que se da en el interior del cilindro, al reducirse el
tiempo para que se evacue el calor por las paredes.

e Dosado. Este aspecto suele tener una gran importancia en los
fendmenos de autoencendido, cuando se encuentra en
condiciones cercanas al funcionamiento estequiométrico.

e Avance de encendido. Si se retrasa el encendido, la temperaturay
sobre todo la presidon se incrementaran favoreciendo la auto
detonacién de la mezcla.

e Relacidon de compresion. El aumento de la relacién de compresién
lleva consigo aparejado un aumento de la presion y de la
temperatura.

2.6.9 Encendido superficial.

Este fendmeno andmalo en la combustion consiste en el encendido de
un frente de llama no deseado por la aparicidon de puntos calientes, ya
sea la bujia o de productos quemados que todavia permanecen en el
interior del cilindro. Este inicio espontaneo puede darse tanto antes de
la combustion (pre encendido) como al final de la combustion (post
encendido).

2.6.10 Cadmaras combustién MEP.
Existen varios factores a destacar que van desde la posicidon en la que se

aloja la bujia al disefio de la forma de la culata. Estos dos elementos
deben coordinarse de tal forma que maximicen la obtencién de trabajo,
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aumentando la turbulencia. Aunque existen infinidad de posibilidades y
disefios se toman una serie de criterios que se detallan a continuacion:

Reducir el tiempo de combustidén, ya sea incrementando la
velocidad del frente de llama (incrementando turbulencia)
Reducir la superficie por ende el volumen de la cdmara de
combustidn para minimizar las pérdidas por calor.

Evitar los efectos indeseables de autoencendido y auto
detonacion. Para no comprometer las propiedades mecanicas del
motor.

Eliminar o minimizar las emisiones contaminantes. Con el objeto
no solo de reducir las emisiones perjudiciales para el medio
ambiente si no para un mejor aprovechamiento del rendimiento
del combustible.

1 'p
- E
| =

Figura 2.11 Imagen descriptiva de varios disefios de cdmara de combustion MEC. Fuente: Internet
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Capitulo 3: Descripcion de la maquinaria empleada

Para llevar a cabo la investigacion se hace imprescindible el uso de
diversas técnicas y aparatos de medida que nos permitan llegar a unos
resultados precisos y con una buena fiabilidad. Aqui haremos una
descripcidon detallada de los mismos, asi como el uso que se va a hacer
de ellos y su funcionamiento.

3.2 Maquina de compresién-expansion rapida (Rapid Compression-Expansion
Machine)

La maquina de compresion rapida sera el elemento principal en el que
apoyarse para realizar el estudio, al poder reproducir distintos modos de
funcionamiento y configuraciones varias.

La RCEM realiza la simulacion Uunicamente de la carrera de compresion y
de la expansiéon ya que su funcionamiento no es ciclico, lo que en un
motor convencional seria imposible de reproducir ya que hay que contar
con la reciprocidad de estos y sus tiempos caracteristicos.

Llevando a cabo pequeios cambios, ofrece varias posibilidades como
son, la realizaciéon de estudios de visualizacion de chorros de
combustible, estudio de combustion de mezclas heterogéneas y estudios
de autoencendido de mezclas.

La maquinaria permite el estudio con diversos tipos de carburantes
(diesel, gasolina y subrogados) con apenas unas variaciones en su setting
y modificaciones en la culata, posibilitando trabajar con mezclas
homogéneas (misma proporcién de aire/combustible en la camara de
combustion) y mezclas heterogéneas (diferentes dosados localizados en
el interior de la camara de combustién). También se pueden simular
condiciones de EGR realizando una premezcla en el tanque exterior que
incorpora.

Simplificando el funcionamiento de la RCEM, se trata de una serie de
pistones hidraulicos y neumaticos que se utilizan para lanzar un piston
hacia la cdmara de combustién, es decir, nos permite variar la carrera de
éstos y simular varias configuraciones de motores diferentes pudiendo
ir, de un motor de ciclo gasolina de un utilitario con una carrera muy
corta o un ciclo diésel lento con una carrera muy larga. Como se puede
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comprobar, es un elemento muy flexible que puede abarcar un amplio
abanico de cometidos con variaciones pequefias en su fisionomia,
permitiendo reproducir las condiciones que se dan en una gran cantidad
de motores convencionales.

Figura 3.1 Fotografia de la RCEM

3.2 .1 Caracteristicas principales de la RCEM

A continuacion, se definiran las caracteristicas tanto de operacidon como
de funcionamiento de esta, asi como los rangos geométricos en los que
puede operar:

Diametro del piston (mm) 84
Carrera del piston (mm) 120 - 249
Relacion de compresion 5-25
Presion maxima (bar) 200
Madxima temperatura (2C) 180
Régimen de giro equivalente (rpm) 600 - 3000

Tabla 3.1 Caracteristicas de funcionamiento de la RCEM
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3.2.2 Elementos de la maquina de compresidn-expansion rapida

En la siguiente figura se muestra un dibujo en seccién de la maquina en
la que se aprecian sus diferentes partes internas:

Parte experimental Parte conductora

Figura 3.2 Esquema de perfil de la RCEM

La parte encargada del pilotaje de la maquina de compresion rapida o
también llamada parte conductora, tiene como funcion principal
accionar la maquina.

Como se puede apreciar en la figura, cuenta con cuatro pistones en los
gue cada uno desempefia un cometido concreto:

1. Piston rojo (1), mediante un desplazamiento coaxial en
direccidn contraria consigue un equilibrio inercial con el fin de
reducir las vibraciones en el ensayo.

2. Pistdn azul (2), encargado de subir la presién en el interior de
la cdmara de combustion gracias a su desplazamiento.

3. Pistéon amarillo (3), encargado de modificar la longitud de la
carrera.

4. Piston verde (4), comanda el driving gas volume el cual puede
hacer variar la presién dependiendo de las condiciones que se
deseen.
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La parte experimental esta formada por varios componentes los cuales
son el piston que esta unido al pistdn azul, la camisa o cilindro y la culata,
sometidos a presiones que pueden llegar a alcanzar valores similares a
los alcanzados en motores turboalimentados.

Para conseguir las temperaturas en el interior de la camara que se dan
en un motor y reproducir fidedignamente las condiciones que se dan en
éste, se disponen de calentadores alojados en el cilindro para llevar hasta
unos 150 °C la cdmara de combustion, el resto del cilindro se calentaria
mediante difusion.

A su vez, la cdmara de combustion consta de dos partes:

e Un anillo que se une a la culata que contiene los calentadores y
unos orificios tangenciales practicados en el lateral de éste para
realizar el swirl (introduccién de turbulencias para mejorar la
mezcla).

e Un pistdn que va unido solidariamente con el piston azul y se
encarga de aumentar la presién en camara durante la fase de
compresion.

3.2.3 Descripcién de Funcionamiento

A continuacion, se muestra a grandes rasgos el proceso que desarrolla la
RCM entrando mas en detalle en el punto 3.8 en el que se describe el
proceso completo de funcionamiento.

e Seiniciala carrera de compresion lenta en la que el pistén amarillo
coloca la posicidén de la carrera del piston azul.

e Se comienza a inyectar aire presurizado en la cavidad del driving
gas volumen.

e El piston azul se desacopla del amarillo y se inicia la carrera de
compresion rapida en la que sale a gran velocidad disparado vy
comprime los gases que se encuentran en la camara de
combustion.
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3.3 Sistemas secundarios

Como toda maquina, la RCEM se apoya en otros elementos mecanicos y
sistemas, que la ayudan a funcionar y permiten que lleve a cabo la tarea
para la cual ha sido disefiada.

3.3.1 Sistema de aporte de gases

Este sistema consta de varias botellas previstas con diferentes tipos de
gases para realizar varios tipos de ensayos. Ya sea para generar EGR
sintético o simplemente para aportar el aire presurizado a la camara de
combustion para simular motores turboalimentados.

Figura 3.5 Instalacion aire comprimido

3.3.2 Bomba de vacio

Es necesario después de realizar cualquier ensayo poder limpiar la
camara de combustion de posibles restos de combustible inquemado,
combustible adherido a la pared del cilindro, etc. Ya que la RCEM no
realiza la carrera de escape que se realiza en cualquier motor de
combustién interna que ayuda a limpiar la camara de combustién. Por
lo que se debe de hacer uso de una bomba de vacio para hacer esta
funcion.
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Tabla 3.2 Caracteristicas bomba de vacio

Potencia 27 W
Capacidad de 13mbar
vacio
Alimentacion 230V
Modelo

Figura 3.6 Bomba de vacio de extraccion
de gases

3.3.3 Carro Inyeccion Gasolina

Se encarga de suministrar el combustible a cierta presion, para realizar
la inyeccion de combustible al interior de la cdmara de combustién. Para
ello se hace uso del carro de inyeccion de gasolina, el cual, mediante el
uso de una bomba inyectora de combustible permite presurizar el
combustible en el rail directamente acoplado al inyector que se
encuentra alojado en la culata de la RCEM.

El sistema cuenta con una bomba inyectora de baja presidon encargada
de absorber el combustible del depdsito de combustible y otra bomba
de alta presion, cominmente utilizada en cualquier vehiculo utilitario,
pero con la ventaja que permite la regulacion de la velocidad mediante
variador de frecuencia.

Este sistema ofrece la posibilidad de inyectar a presiones de unos 200
bares muy similares a los sistemas de inyeccidn presentes en el mercado.
Las partes de las que esta compuesto este dispositivo se detallan a
continuacion:

e Intercambiador de calor modelo Funke SSCF: Se encarga de
controlar la temperatura del combustible para que esta se
mantenga en unos valores ambientales de aproximadamente
259C. Este intercambiador es del tipo de carcasa y tubos utiliza
agua corriente para la refrigeracion del fluido.
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Filtro de combustible modelo Mahle KL 182: Dispositivo encargado
del filtrado de las impurezas que pueda contener el combustible
procedente del depdsito, colocado entre la bomba de alta presion
y el tanque de combustible.

Railes: Se incluyen dos railes con la funcion de gestionar la presion
deseada que se quiere tener en los inyectores. Para ello la
instalacidon cuenta con un primer rail encargado de mantener la
presién establecida por medio de una caja controladora. El
segundo rail es un rail comunmente utilizado en motores
turboalimentados y tiene la funcion de mantener una presidon
uniforme en la linea que precede al inyector y mediante un sensor
de presidon se consigue saber la presion de inyeccion en camara,
ademads de actuar de elemento de seguridad en caso de sobre
presion.

Bomba de alta presion modelo Bosch CR/CP3hS3/R110/30-789S:
Bomba rotativa de alta presion apta para conseguir presion de
hasta 2700 bar.

Controlador del carro de presidn: Se trata de una caja controladora
fabricada en el CMT en la que mediante el uso de un PID gestiona

Figura 3.7 Imagen caja controladora de carro de inyeccion
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3.3.3 Software Camas

La RCEM cuenta con un software desarrollado por el propio fabricante
de la maqueta la empresa TESTEM, el cual se encarga del control de
toda la maqueta. En la siguiente imagen se muestra una captura del

interfaz del programa:
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Figura 3.8 Imagen de interfaz software camas

Este interfaz nos permite observar el proceso en tiempo real, ademas
de la presidon y temperatura que se estan registrando en tiempo real.

La RCEM cuenta con un sensor colocado en la culata de la cdmara para
medir la presidn en el interior de la cdmara de combustiéon el modelo es
el Kistler 6045A con las siguientes caracteristicas técnicas:

o -
S
A 1
@
Typ 1985A153_0 Typ 1988A157_0
'
E|
"
e}
o omm PSR
2" g Typ 1100431
- I ,
b —
o
I
a o) T8
@58 b

Figura 3.9 Imagen sensor KISTLER 6045A
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Spray G operating conditions of ECN

Ambient gas temperature

300°C (573 K)

Ambient gas pressure?

near 6.0 bar (600 kPa)

Ambient gas density?

3.5 kg/m?

Ambient gas oxygen (by volume)

0% O3 {nen-reacting). ( reference gases in pre-burn chambers)

Ambient gas velocity

Near-quiescent, less than 1 m/s

Fuel injector

Delphi selenoid-activated

MNozzle

8-hole ( see detailed nozzle geometry)

Fuel injection pressure

20 MPa (200 bar), prior to start of the injection

Fuel

Iso-octane

Fuel temperature at nozzle®

363 K(90°C)

Injection mass

10 mg*

Electronic injection duration

680 ps

Actual injection duration

780 ps (see actual measured injection duration)

Measured needle lift

Argonne x-ray data

Tabla 3.2 Caracteristicas Técnicas sensor KISTLER 6045A

El sensor debe ir conectado a un amplificador de sefial modelo Kistler

5011:

Figura 3.11 Amplificador KISTLER 5011

Operation

Measuring range —— RANGE

PiezoSmart TSENSITIVITY

Sensor indentification -“-“Z 2 'u u h ar

0.89 pC/bar -

Messuring mode/ YEngine DrCe

F] 2.410 bar
100 kHz 1
lime conslant 2.200 bariv f:l

L

— Meriu

— Sersor seritivily
— Measuring value
— Low pass filler
—— Conlrast

oi

Seale

|

Status indication/drift compensation aclive

Figura 3.12 Placa de caracteristicas KISTLER 5011
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3.3.5 Inyector Spray-G

Para poder realizar el estudio de la culata GDI se necesitaba hacer uso de
un tipo de inyector que permita un buen control de la mezcla de
aire/combustible, una alta precisién en la liberacién del combustible y
gue obtenga una buena atomizacién del chorro. Por lo que se ha decidido
utilizar el inyector Delphi multi-hole GDI mas conocido como Spray-G.

Figura 3.13 Imagen del inyector Spray-G

Este inyector multi orificio tiene una boca de atomizacion de 8 chorros y
permite una presion de trabajo de 20 MPa y una duraciéon de inyeccion
maxima de 780 us. En la siguiente tabla se muestra todas sus
caracteristicas y de operacion.

Spray G operating conditions of ECN

Ambient gas temperature

300 °C (573 K)

Ambient gas pressure?

near 6.0 bar (600 kPa)

Ambient gas density?

3.5 kg/m?

Ambient gas oxygen (by volume)

0% O; (non-reacting). ( reference gases in pre-burn chambers)

Ambient gas velocity

Near-quiescent, less than 1 m/s

Fuel injector

Delphi solenoid-activated

Nozzle

8-hole ( see detailed nozzle geometry)

Fuel injection pressure

20 MPa (200 bar), prior to start of the injection

Fuel Iso-octane
Fuel temperature at nozzle® 363 K (90 °C)
Injection mass 10 mg*
Electronic injection duration 680 ps

Actual injection duration

780 ps (see actual measured injection duration)

Measured needle lift

Argonne x-ray data

Tabla 3.3 Caracteristicas del inyector Spray-G
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En la siguiente figura se muestra una
imagen del angulo del chorro de
combustible durante una inyeccion
del inyector Spray-G.

En la que se ve su angulo de salida,
la penetracion maxima del chorro
con respecto a la horizontal y el
angulo del cono que forma el chorro
de combustible.

Plume cone
angle

Point x,y,z

coordinates [mm]
Design

T 0,00

N 0.790,0,-0.258

H 0.513,0,-0.625

T Design | Actual*

@1 0.165mm 0.173 mm
@8 0.388 mm 0.394 mm
DA 37.0° 37.1°

* Duke Exp Therm Fluid Sci 2017
8-hole average

3.3.6 Sistema de encendido Figura 3.14 Angulo de penetracién del chorro

El sistema de encendido basado en un sistema MEP sera el encargado de
realizar el inicio de la combustion en el interior de la cdmara de
combustion mediante la generacion de un arco eléctrico producido por
los electrodos de una bujia. El aporte de energia se realiza mediante
conexion a una bateria de vehiculo. La bobina que sera la encargada de
generar la carga eléctrica.

Tabla 3.4y 3.5 Especificaciones bujia y bobina encendido

FABIRCANTE BERU
MODELO 10FR-6CPUO3
TIPO INSTRUMENTADA
DISTANCIA ELECTRODOS 0.8 mm
ROSCA M12x1.25 mm
LONGITUD DE ROSCA 25 mm
PESO 44 g
FABRICANTE DELPHI
MODELO SB 61223
VOLTAJE NOMINAL 14V
INTENSIDAD NOMINAL 19/21A
PESO 235¢g
TIEMPO DE CARGA 610 / 690 ps

Figura 3.14
Imagen de la bujia
Delphy
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3.3.7 Osciloscopio

EL osciloscopio es el encargado de recopilar todos los datos procedentes
de todos los sensores utilizados, para posteriormente procesarlos vy
analizarlos. El modelo utilizado es el Yokogawa DL850V. Este modelo
permite multiples opciones para el visualizado de las seiales y cuenta
con hasta 16 canales de entrada de datos

Figura 3.15 Yokogawa DL850V

Los ensayos realizados en el osciloscopio se guardan en un archivo Unico
gue posteriormente se puede descargar al PC para el procesado y
analisis.

La frecuencia de adquisicion ha sido 10 MHz, pero durante el procesado
se ha bajado a 1MHz para obtener una resolucion de la sefial de 1us

3.3.8 Regla Magnética

Para la medicién de la posicion del piston durante todas las fases del ciclo
se hace uso de una regla magnética. Este dispositivo es crucial que
disponga de una alta precision en la medida ya que el resto de las
variables estan referenciadas a la posicién. La precision que la regla
magnética proporciona es de 0.01mm.

Esta herramienta cuenta con una banda magnética en el interior del
pistén. Eta banda contiene protuberancias a lo largo de toda su
superficie, con una separacion entre ellas muy pequena. Por otro lado,
hay un sensor de efecto hall fijado a un soporte interno. Este se divide en
dos partes, y a medida que la regla magnética se desplaza induce una
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corriente eléctrica (onda cuadrada) por la accién del campo magnético
gue contiene la banda.

A partir de la separacidn de los sensores a
través del desfase que existe entre estos P
dos es posible saber si el piston esta * | I L
avanzando o retrocediendo a lo largo de B J | | L
su recorrido. Se vera como se detecta PobE

primero la seial A si avanza y por el
contrario se detectara primero la sefial B

. . B o
si retrocede. En la figura se ve un J | I—
ejemplo de cdmo seria la fase de ' )
ComprESién SUpeI’iOF dela imagen Y una Figura 3.16 Imagen onda cuadrada generada

banda magnética

fase de expansion en la parte inferior.

3.4 Procedimientos a seguir en la RCEM:

En la RCEM existen varios procedimientos a seguir para la correcta
utilizacion de la maquina y para la realizacion de un ensayo.

A continuacidn, se enumeran los procedimientos para la puesta en
marcha, la realizacion de un ensayo y la apertura y el cierre de la
magquina.

3.4.1 Puesta en marcha

Estas son las acciones previas que el técnico encargado de la maquina
de compresién rapida con una configuracion de una culata de gasolina 'y
un inyector Spray-G, con condiciones de carga homogénea y una sola
inyeccion.

Se ha de comprobar que se encuentra correctamente cerrada la
maquina habiendo seguido el procedimiento de cierre de ésta el cual
aparece detallado en el apartado siguiente.

Debe conectarse el calefactor de la camara de combustién y dejar
aproximadamente un periodo de dos horas para alcanzar por difusion la
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temperatura deseada, tanto en la camara de combustién como en el
cilindro.

Llegado a este punto, se inicia el sistema de inyeccidn, conectando el
carro de inyeccidn y sus cajas controladoras encargadas de medir la
presion en el rail la temperatura en camara. Una vez conectadas se
debe iniciar la rampa de subida del variador, aumentando
drasticamente la apertura de entrada de la bomba para que el sistema
PID (controlador proporcional, integral y derivativo) comience a iniciar
su funcionamiento. Una vez hecho esto se debe dejar en valores
comprendidos entre 15 a 17.

Acto seguido, se comienza a subir la velocidad de la bomba, accién que
debe de hacerse gradualmente para evitar golpes de liquido en el rail,
hasta llegar aproximadamente hasta 200Hz.

A continuacidn, se abre la apertura de la valvula hasta alcanzar unos
valores entre 20y 21.1, una vez el sistema esta estable ya se habra
alcanzado la presién en el rail.

En el momento en el que todos los actos anteriores se han realizado se
deberd conectar el sistema de adquisicion de datos propio de la RCM,
gue controla diversos parametros indispensables para el posterior
analisis.

El sistema de adquisicién de datos propio de la RCM se utiliza para el
control del ensayo, asi como para el envio de triggers.

Al necesitar la obtencidn de datos mas precisos de los que puede volcar
el sistema de adquisicidn de datos que incorpora la RCM, se debe utilizar
un sistema de adquisicién de datos externo, encargado de medir la
presién en camara de combustion, la presion en el rail, los dos sensores
de posicidn del piston azul, la temperatura en cdmara de combustion, la
visualizacién de triggers de inyeccién y de buijia.

Para llevar a cabo la activacion del sistema de adquisicion de datos
externo se aprovechara el trigger que proporciona la valvula de cierre de
la cdmara de combustion. Esta valvula, se encarga de iniciar el proceso
de carrera rdpida de la maquina, para activar el sistema.
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El sistema de adquisicion de datos tiene disponibles ocho canales los
cuales se conectaran mediante cable coaxial a los diferentes actuadores
y sensores. Hay que tener en cuenta que solo permite grabar cinco
canales por limitaciones propias del sistema asi que, diversos pardmetros
unicamente seran visualizados para control.

A continuacidn, se conectaran de la siguiente forma:

e Cable coaxial entre valvula de cierre y el canal 8 para envio de
trigger de comienzo de medicidn de datos.

e Cable coaxial entre sensor de presion en rail y canal 7.

e Cable coaxial entre sensor de posicidon uno y canal 1.

e Cable coaxial entre sensor de posicion dos y canal 2.

e Cable coaxial entre sensor de temperatura y canal 3

e Cable coaxial entre sensor de presion, amplificador de sefial y
canal 4.

e Cable coaxial entre pinza amperimétrica y canal 6.

e Cable coaxial entre salida trigger microcontrolador RCEM,
amplificador y sistema de ignicidn de buijia.

Llegado a este punto, se inicia el software de control de la RCEM en la
gue se muestra el estado de todas las electrovalvulas y se puede dar la
orden de inicio de diversos procedimientos, los cuales, son
indispensables para la realizacién del ensayo.

Parte experimental Parte conductora

Figura 3.17 Imagen de perfil de la RCEM
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Todo se iniciara con el ciclo de calibracién, en el cual se coloca la carrera
deseada, fijando el volumen que tendra en el ensayo la camara de
combustion.

Esto se consigue con la variacién de posicidon del pistén amarillo, que
mediante dos sensores capacitivos modelo AMO LMK102 y el uso de una
regleta dentada generara una sefia de posicidn y adaptara la carrera con
ayuda del circuito hidraulico, llenando la cavidad A del pistén de aceite
hidrdulico, teniendo como valor maximo 240mm y como minimo a
120mm de carrera.

Una vez este paso se haya completado, la posicién del pistdn amarillo no
se vera modificada hasta haber finalizado el ensayo o se requiera
modificar la carrera del piston.

En el momento que ha finalizado el paso anterior se abrira otro circuito
hidraulico independiente del anterior y comenzara a llenarse la cavidad
C consiguiendo que el piston verde y azul se acoplen.

Acto seguido el controlador permitira la inyeccidn de aire presurizado en
el interior del cilindro rojo o driving gas volume hasta que se alcance la
presion deseada. Una vez las presiones se igualen en todas las cavidades
existentes entre los diversos pistones se dard luz verde a la fase de
compresion.

La compresién consta de dos fases, la compresion lenta y la rapida.

En la fase de compresion lenta el aire presurizado comenzara a ejercer
presidn sobre el pistdn de empuje. Una vez se haya alcanzado la presién
de consigna en el driving gas, se presurizara a esa misma presion el aceite
presente en la cavidad entre el cilindro amarillo y el cilindro rojo vy, por
tanto, comenzard a abrirse el by-pass que comunica la cdmara B con el
hueco existente en el pistén amarillo, haciendo avanzar lentamente al
piston azul hasta que se alcancen los 29 mm de referencia.

Una vez se sobrepasa esta posicion se consigue comunicar las cdmaras B
y D haciendo que, debido a la diferencia de presiones existente entre
ambas, comience a entrar aceite en la cdmara D procedente de la camara
By se ejerza una fuerza de empuje en el pistdn azul muy alta, iniciandose
asi la compresidon rapida y acelerando el pistén hacia la camara de
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combustion como en un sistema de combustidon interna alternativo.

En el momento en que la presidn en el interior en camara sea superior a
la presidn ejercida en la parte conductora, debido a que la superficie de
la cdmara B comienza a crecer y por lo tanto a bajar su presion, haran
gue el pistdn azul comience a perder energia cinética hasta que se
detenga por completo. En este momento, el piston habra llegado a su
PMS (Punto muerto superior) y comenzara a retroceder por ser mayor la
presion de la cdmara de combustién.

Una vez después de producirse varios rebotes hasta que el piston quede
detenido por completo, se abriran los orificios de salida de los gases de
escape y la maquina comenzara a llenar con aire fresco la camara de
combustion, para limpiar ésta y hacer un trabajo similar al que se hace
en la fase de escape de un motor convencional.

Cabe afadir que como no se cuenta con la ayuda del pistén, para
empujar los gases de escape deben extraerse de forma manual mediante
el uso de una bomba de vacio que tras varios minutos limpiara la cdmara
de gases de post combustién. El ensayo se podra dar por finalizado y la
magquina quedara a espera.
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Capitulo 4: Hipotesis y consideraciones termodinamicas
empleadas

Para la realizacion del proyecto se han tenido en cuenta diversos
modelos tedricos para poder procesar los datos experimentales que se
obtienen de la RCM, los cuales se describen a continuacion.

4.1 Modelo de calculo de pérdidas de calor

Como se propone en Lopez Pintor, D. (2008) Post-processing of the
experimental data [4]. Los modelados de las pérdidas de calor
principalmente seran debidos a las pérdidas generadas por |la
conveccion, y se calcularan sus pérdidas mediante un modelo basado en
la correlacidn de Woschni [19], adaptado convenientemente a la RCEM.

En dicha ecuacidén se define un coeficiente de conveccion global, (h)
para toda la camara de combustidon como se detalla en la ecuacién.

Vd Tre f

h = 0.013¢~%-2p08T 033 [C11Cm + CioUsyir + C; (P - Pmoltored)]()'8

Eq. (4.1)

Vrefpref

e d- Diametro del pistén

e P-Presion en el interior del cilindro

e T-Temperatura en el interior del cilindro

e (- Velocidad media del piston

e ugin- Velocidad de swirl

e V,- Volumen desplazado por el pistén

e T.rTemperatura de las condiciones de referencia

® v.r.Volumen de las condiciones de referencia

® P, Presion de las condiciones de referencia

® Protored- Presion en el interior del cilindro en condiciones de
arrastre (sin combustion)

e (;;- Movimiento de aire en el interior del cilindro antes de TDC

e (;>- Movimiento de aire en el interior del cilindro después de TDC

e (,- Representa el valor de la turbulencia generado en el proceso
de combustién
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En la ecuacidn (4.1) aparecen tres coeficientes C;, Ci1, C>las cuales deben
ser ajustadas de manera experimental. C;, C;> hacen referencia al
movimiento de aire que se causa por la geometria de la maquina, como
la geometria de la maquina no depende de la accidn del clasico sistema
de biela-manivela presente en un motor MEP como (Ldpez Pintor,2008)
[4] sefiala que sendos coeficientes deben ser calculados para cada punto
de operacion. Esto se debe a que el TDC se alcanza por la compensacién
generada por las fuerzas que se dan debido a la presion generada en el
driving gas volume, la inercia generada por el piston y la presion en el
interior camara de combustion. Lo que conduce a diferentes condiciones
geométricas lo que implica que se obtienen valores diferentes de C;, C1,
en cada punto de operacion.

Por otra parte, C; se presenta como el coeficiente que se encarga de
contemplar la turbulencia que se genera en el proceso de la combustién
es un valor el cual esta propuesto por Woschni [19] y que se establece
para la fase de combustion:

e (,entre0,6-0.16 (en motores diésel)
e (,entre 0.075 (en motores Gasolina)

Por lo que, dado que el ensayo se establece para asemejarse a un motor
MEP, para él se elige valor de 0.075 utilizado para motores MEP.

Como (Ldpez Pintor,2008) [4]contempla, cabe apreciar, que durante las
fases de la carrera de compresion y de la carrera de expansidn aparecen
dos velocidades del motor C,, diferentes lo que hace que aparezca una
discontinuidad en la evolucién en las perdidas de calor en el TDC.

En el instante que el coeficiente de conveccidn se ha obtenido, se puede
llevar a cabo el calculo de las pérdidas de calor aplicando la ley de
enfriamiento de Newton:

Qperd. = hA(Ty —T)
Eqg. (4.2)

e A- Area que engloba toda la superficie de transferencia de calor

e Tw- Temperatura de pared del cilindro, se supone uniforme en
todo el ciclo

e h- Coeficiente de conveccién global

e T-Temperatura exterior
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4.2 Modelo de deformacion

El modelo de deformacidn esta basado en la ley de deformacion que se
produce en una viga sometida a esfuerzos de compresion, en la que se
debe ajustar la constante de rigidez K con para modelar el conjunto de
deformaciones mecdanicas que aparecen en el en el interior de la cdmara,
incluyendo también la expansidn térmica que experimenta

La deformacidon 8, como se menciona en (Lopez Pintor,2008) (4] es
calculada asumiendo que toda la deformacion puede ser atribuida al
piston, la cual modifica la posicidn del pistdn. La deformacién 6 se
calcula a partir de dos fuerzas la inercial y la presidn en el interior
generada en el interior del cilindro, calculandose mediante la siguiente
expresion:

T 2
6 = (Fpresién + Finercia) = K[Pzd + (mpisto’n + AL)a]

Eq. (4.3)
e K- Constante de rigidez.
e P-Presion generada en el interior del cilindro
e d- Diametro del pistén
® Mpistsn- Masa del piston
e A- Densidad del pistén
e a- Aceleracion del pistén
e L- Longitud del cilindro

La constante K debe ser ajustada para cada punto de operacion la que
depende de la temperatura de pared y de la presién que se alcance en la
parte conductora de la RCEM

De modo que una vez esta constante ha sido calculada, permite obtener
la deformacién del pistéon y asi, obtener el volumen del interior de la
camara de combustion:

Vs
V= ZdS— (x - )]
Eq. (4.4)
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4.3 Modelo de fugas

Ya que el sistema presenta perdidas de masa en el tiempo en el que dura
la carrera de compresidon hasta que el sistema inicia la carrera de
expansion, estas pérdidas no pueden despreciarse ya que son lo
suficientemente significativas para tenerse en cuenta, es decir, se debe
implementar un modelo que contemple estas y las caracterice por lo que
se introduce el modelo de fugas siguiente

Principalmente las pérdidas son debidas al fluido que se escapa de la
camara de combustion, a través de la pared del cilindro y el segmento
del pistdn, como se puede apreciar en la figura 4.1 en la que la flecha roja
simula el paso de fluido.

COMBUSTION GAS
PRESSURES

vvvvvv

pppppp

CYLINDER WALL

FILM O
LUBRICATING OIL
As you can see combustion pressure pushes down on the
ring as well as out against the cylinder wall for a good seal.

Figura 4.1 Descripcion grdfica del fendmeno blow-by.
Fuente: Internet

Para comenzar (Ldpez Pintor,2008) [4] asume que el coeficiente
adiabatico y tiene el valor de 1.4 y que para que se alcancen
condiciones sonicas en el orificio la presidn en camara debe de ser de
1,89 bar. Una vez alcanzada esta velocidad se mantendrd constante
durante una gran parte del ciclo, mientras que se suponen condiciones
de presién ambiental de 1 bar.

Por lo tanto, se utiliza la ecuacidn del gasto masico para caracterizar la
cantidad de flujo que se escapa a través de la garganta quedando tal
gue asi:

Mpéra = Agargantapgargantaagarganta

Eq. (4.5)

46



Hipotesis y consideraciones termodinamicas

®  Qgarganta- Velocidad del sonido en condiciones criticas
®  pPgarganta- Densidad del gas
®  Agarganta- Area de la garganta

Los términos de la densidad de los gases pg4rganta Y 12 velocidad critica
alcanzada agqrganta S€ Obtienen de las siguientes dos expresiones:

p _ PcritMW
garganta RT, i
Eq. (4.6)

Agarganta

Eq. (4.7)

Donde el término de la presion critica, P..;; , depende de la presidon que
se dé en el interior del cilindro se obtiene a su vez de:
v
2 )(V+1)
(r+1)

Pt = P(
Eq. (4.8)

Y la temperatura critica, Ty, 1a cual depende de la temperatura en el
interior del cilindro a partir de:

2
crit (]’ + 1)
Eq. (4.9)

Para acabar, se puede obtener la superficie de la garganta a partir de la
medicién de la pérdida de presion de la camara de combustién en
funcidon de un tiempo determinado, con la cdmara de combustién a una
presidn establecida. A partir del caudal que se pierde a través de esta se
puede obtener el area de la garganta, Aggrganta-
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4. 4 Procedimiento de cdlculo las constantes Cy K

Primero de todo se deben de calcular las constantes C;;, C,; para las
pérdidas de calor y la constante K para el modelo de deformacion, de
manera experimental. Ya que Ci;; y K dependen directamente de las
condiciones de operacion. Y C,; como se ha mencionado en apartados
anteriores representa los movimientos internos de aire en el cilindro. En
tesis (Lopez Pintor,2008) [4] se establece que C,;es dependiente de swirl.
Dependiendo de la tipologia del ensayo que se va a realizar la velocidad
swirl puede tenerse en cuenta o no. Por ejemplo, en ensayos de
autoencendido es de interés que esta sea lo mas cercana a cero, mientras
gue, para el caso de estudio de este trabajo la velocidad si se debe de
tener en cuenta. Ya que durante una combustién de llama premezclada
el swirl adquiere gran importancia en la generacidn de turbulencia y de
la velocidad del frente de llama.

Asi que durante un ensayo sin combustién o arrastre la liberacién de
calor serd cero pudiendo aplicar e igualar la ecuacidon de estado y
ecuacién de la energia, siempre asumiendo condiciones de gas/mezclas
ideales. Pudiendo calcular la temperatura en el interior del cilindro:

PED2(S—(x~8))

mR

T =2 mw = MW
mR

Eq. (4.10)

O también:

d C,T) = 0l PdV—hAT T Pd”Dzs )
a(mv ) = Qlost — T (Ty —T) — a[T( —(x—=8)]

Eq. (4.11)

e m. corresponde a la masa atrapada en el cilindro calculada
en el modelo de fugas.

e (,.Eselcalor especifico a volumen constante de la mezcla.

e K y 6. Corresponden a las constantes del modelo de
deformacion.

48



\ UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

Hipotesis y consideraciones termodinamicas

Como se aprecia en la ecuacidon tendremos diferentes valores de K'y Ci;
para diferentes temperaturas. Asi que para poder obtener el valor
optimo de estas dos constantes se obtendra mediante la iteracion de
estas dos constantes en la ecuacidon de estado y de la energia. Con lo que
se conseguira minimizar el area comprendida entre las dos curvas de
temperatura como se aprecia en la siguiente figura en la que se utiliza
como ejemplo la curva calculada en (Ldpez Pintor,2008) [4]

950 7 —Test. K1 950 +

—T stat
—T enrg. state

—T energy
To = 363K
Py = 1.5bar

4 CR=14

850 A
850 4

-
(2]
o
"
~
2}
o

C, =587
{1 K=149-8

Temperature [K]
(o2}
(52
o

Temperature [K]
»
()]
o

o
(o)
o

550 +

IS
o
o

450 T T T " 350 T T r
0015 002 0025 003 0035 0 0.01 0.2 0.03
Time [s] Time [s]

Figura 4.2 Grdficas correspondientes al ajuste de C1 y K. Fuente (Lopez, Pintor [19])

49



y UNIVERSITAT
©) POLITECNICA

. DE VALENCIA
Disefio de culata GDI ¢

Capitulo 5: Disefio Culata GDI

Capitulo 5: Disefo Culata GDl........ceeiiiiiieeecciiee e e e e e e e e e 51
5.1 Requerimientos de disefio de la culata RCEM........cooeeeeiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 51
5.2 Caracteristicas técnicas de la culata. ......c.coooeeriieiiiniie e 52
5.3 Detalle disSefo CUlAta .....cccueeiiiiiiiiiee e 53
5.4 Vistas en seccién de inyector y sonda de temperatura de cdmara ..................... 55

50



y UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Diseno de culata GDI

Capitulo 5: Disefio culata GDI

En el presente capitulo se muestra el disefio que se ha realizado de la
culata que permita trabajar a la RCEM con ensayos MEP. Esta culata ha
sido especificamente disefiada para que se pueda implantar la tecnologia
GDI en dicha maqueta respetando las restricciones geométricas que esta
presenta.

A continuacidn, se presentaran los requerimientos necesarios para la
culata, las claves del porqué del disefio considerado y el disefio realizado
mediante el uso del software SolidWorks.

5.1 Requerimientos de disefio de la culata RCEM

Para comenzar, la tecnologia TGl como se ha explicado en el capitulo dos,
consiste en la inyeccion directa del combustible en el interior de la
camara de combustién lo que permite un mayor control de la
combustiéon y de las emisiones de efecto invernadero. Esto implica que
una culata GDI deba tener labrada una cavidad tanto para el inyector,
como para la bujia.
En un motor convencional también van alojadas en la culata las valvulas
de expansion y escape, caso que no se da en la RCEM debido a que ese
cometido esta se mediante el uso de electrovalvulas conectadas a
cavidades labradas en el cilindro y que la propia maqueta que la maqueta
gestiona mediante el software que ella incorpora. Por lo tanto, el disefio
de la culata puede simplificarse mucho al prescindir de las valvulas.
El tipo de geometria con el que se disefia la culata tiene mucha
importancia en el desempeno de la combustién. Esto se puede hacer
posibilitando que mediante su disefio se incremente el grado de
turbulencia generada, reduccion de la relacion superficie/volumen con el
objeto de minimizar las pérdidas de calor y, por ultimo, evitar que se
generen zonas donde se puedan acumular restos sin quemar que
produzcan que la mezcla pueda auto encenderse. En la practica existen
diversas configuraciones de culata, pero se pueden dividir en tres grupos
principales:

e (Camarade cuia: Esta especificamente disenada para concentrar la

mavyor parte del combustible cerca de la bujia.
e (Cdamara planta: El disefio es muy simple y generalmente la camara
esta labrada en el piston. Puede crear elevadas turbulencias
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debido a la aceleraciéon del fluido al quedar confinado entre la
culata y el pistén

e (Cdamara hemisférica: Favorece la generacion de tumble, puede
iniciarse  la combustion desde dos zonas diferentes,
superficie/volumen baja por estar centrada la bujia.

En el caso de la RCEM se ha optado por el disefio plano debido a su
simplicidad y sencillez de disefio lo que permite tener un coste comedido
de produccion de la pieza. También existen restricciones geométricas
gue presenta la maqueta en la zona donde debe ir alojada la culata,
impidiendo otros tipos de disefo.

Puesto que, se va a trabajar con carga homogeénea, interesa que exista la
misma proporciéon de aire combustible en todo el recinto lo que
descartaria una cdmara hemisférica que centraria la mayor parte del
combustible en una zona concreta.

Otro aspecto importante por lo que se opta por la cdmara plana es
debido al interés de que el chorro de combustible sea perpendicular a la
cabeza del pistdn, es decir tanto bujia como inyector su posicion debe de
estar centrada en la culata. Con el objetivo de que el frente de llama se
desplace desde la parte superior de la cdmara de combustion y se
desplace este de forma radial hacia las paredes del cilindro.

5.2 Caracteristicas técnicas de la culata.

La culata debe poseer unas caracteristicas de resistencia mecanica a los
esfuerzos generados por las fuerzas generadas durante la combustidn.
Como una baja dilatacién térmica para que esta no se dilate y se deforme
en el asiento donde va alojada en la RCEM.

Para ello es critico la eleccién del material con el que se va a mecanizar
la culata, es decir se debe de optar por un acero con un coeficiente de
dilatacion térmica bajo y que posea unas caracteristicas de resistencia
mecanica aceptables, ya que se pueden dar picos de presion de hasta 120
bar en el interior de la cdmara de combustidon y temperaturas del orden
de 2000K en el momento de la combustion.

Otro aspecto por considerar es, que el material debe de tener algun tipo
de tratamiento térmico o ser inoxidable ya que puede haber elementos
corrosivos en el interior de la cdmara de combustidon derivados del
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combustible o del vapor de agua que se genera como producto de la
combustion.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas técnicas del material
gue se ha utilizado para la fabricacién de la culata GDI:

Tabla 5.1 Caracteristicas mecdnicas del material de la culata

Material Aluminio -
Médulo de elasticidad 69000 N/mm?

Coef. de dilatacion 2,3*10-5 1/°C

térmica

Peso especifico 27 KN/m?3

Tipo de tratamiento Anodizado -

5.3 Detalle disefio culata

En las siguientes figuras se muestra como quedan distribuidos los
diferentes componentes tanto en la parte superior que da al exterior de
la maqueta como la parte de la cdmara de combustion. Asi como, los
taladros pasantes para sujetar la culata a la RCEM.

En el apéndice dedicado a los planos de disefio de la culata se podran
comprobar todos los aspectos geométricos en detalle.

Sondas de temperatura
de culata y termopar

, i Pasantes de ajuste.
camara de combustion y

Orificio Bujia

Orificio sensor presién

Orificio inyector

Figura 5.1 Parte superior culata
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En la figura 4.1 se puede observar que los dos orificios practicados para
el inyector GDI y para la bujia se observa que quedan centrados lo
maximo posible sin que lleguen a comunicarse. Por otra parte, también
se pueden ver los orificios para los sensores de presidn, el encargado de
medir la onda de presidn generada durante todo el ciclo. La sonda de
temperatura de culata, encargada del control de temperatura para la
calefaccién de la culata. Y el termopar, cuya funcion es medir la
temperatura inicial a la que se encuentra el aire en la cdmara de
combustion.

Junta estanqueidad
Orificio Inyector

Orificio Bujia

Orificio sensor presién

Figura 5.2 Parte inferior culata

En la figura 4.2 se muestra la vista de la parte inferior, que estara en el
interior de la camara de combustion. Aqui se puede ver como quedan
distribuidos en la camara de combustién todos los componentes, a
excepcion de la sonda de temperatura de culata.

También el canal donde queda alojado la junta térica para que la cdmara
de combustidn para quede totalmente sellada con el cilindro de la RCEM,
gracias a esta y a los pernos de union.
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5.4 Vistas en seccion de inyector y sonda de temperatura de camara

En la figura 4.3 se ve en detalle cobmo estan realizados en seccidn los
orificios de la bujia y del inyector GDI. Estos dos deben estar los mas
centrados posibles en la cdmara de combustidon para que el frente de
llama realice un barrido desde el centro hacia los laterales del cilindro.
Por lo que se ha disefiado para que la distancia entre los dos sea minima,
pero que no llegue a sobrepasar el angulo de atomizacién del inyector
GDI. Para evitar asi, que el chorro de combustible empape la bujia o el
arco eléctrico generado por la bujia pueda comunicarse con el inyector.

Distancia minima de separacién

entre bujia e inyector GDI

0.41

Figura 5.3 Vista en seccion de orificios de culata e inyector GDI

También se puede ver en la figura 4.3 las juntas toricas que sellaran el
inyector GDI, por el contrario, la bujia estard roscada y quedara sellada
mediante una arandela de deformacién que esta incluye.

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra los orificios practicados para el sensor
de presion piezoeléctrico Kistler 6045A y el termopar de temperatura.
Tanto el sensor de presion como el termopar estdan emplazados a los
laterales de la culata, paralelos a los orificios dedicados al inyectory a la
bujia.
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Figura 5.4 Seccion sensor de temperatura de culata y sensor de presion en cdmara

El sensor Kistler juega un papel critico para el estudio, al ser el
encargado de medir la sefial de presidn que se genera durante toda la
combustion.

Cabe aclarar que la sonda de temperatura es incapaz de medir el
incremento tan rapido de temperatura que se da en el momento de la
combustidn, tan solo esta para medir la temperatura inicial de la cdmara
antes de que se llegue la fase de combustion.

Estos dos componentes se han descrito sus caracteristicas técnicas en el
apartado 2 dedicado a los medios utilizados.

Figura 5.5 Vista seccion sonda temperatura de camara de combustion.



Analisis y Resultados

Capitulo 6 Analisis y Resultados

(07 ToT{ 0] Lo T S ST U1 = o o1 USSR 58
6.1 Analisis de estanqueidad de la cdmara de combustion .........ccccceeeeeciieeeicciiee e, 58
6.2 Ajuste de la constante C; y K del modelo termodindmico. .......ccccceeeviveeeciiieeeenneee, 59
6.2.1 Ajuste de las constante C1 y K para la carrera de 120mm.......cccccceeeeeeeeennnnneee. 59
6.2.2 Ajuste de las constantes C; y K para la carrera de 200mm......cccccceeeeeeeecnnnnneee. 62
6.2.3 Ajuste de la constante C1 y K para la carrera de 249mm. ......cccocveeeeeeeeccnnnneen. 64
6.3 Analisis de la curva de presion en arrastre........ccceeeceeeeeeiciveee e 65
6.3.1 Analisis general de la sefial de presidn durante un ensayo de arrastre. .......... 66
6.3.2 Analisis de la sefial de presidn con la carrera de 120mm: ........cccccvveeeeeireeeenns 67
6.3.3 Analisis de la sefial de presidn con la carrera de 200mMmMm ........cccceevveeeeecireeeenns 69
6.3.4 Analisis de la sefial de presidn con la carrera de 249........cccccvvveevciieeeeccivieeeen, 72
6.4 Ensayos con combustion en funcidn del dosado relativo FR ..........ceveiiiiiccinniennn.... 73
6.4.1 Andlisis de curva de presion para dosados relativos 0.7, 0.8 y 1.5................... 75
6.4.2 Analisis de curva de presion dosados relativos 0.9y 1 ......cccccveeeviiieeeieciieeenns 75
6.4.3 Analisis de curva de presion dosado relativo 1.1.......ccccoeeeeiiiieeeeiiieee e, 76
6.4.4 Conclusiones de los ensayos con combustion en funcién del dosado.............. 77

57



» UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Analisis y Resultados

Capitulo 6: Resultados

En el siguiente apartado se va a realizar el andlisis correspondiente a la
sefal de presion que se produce en el interior del cilindro durante el ciclo
expansidn-compresion de la RCEM.

Conviene aclarar que el objetivo del analisis es comprobar la
repetibilidad de la maqueta bajo la configuracidn con la culata GDI. Para
la comprobacion de esta se ha realizado una serie de ensayos en arrastre
para comprobar que la secuencia del ensayo es repetitiva. Para aclarar
las abreviaturas de las variables se dispone de la siguiente tabla:

Tabla 6.1 Abreviaturas utilizadas

Concepto Abreviatura
Presiéon Maxima en Camara Pmax
Posicion Maxima del pistdn Xmax
Punto muerto superior PMS

6.1 Analisis de estanqueidad de la cdmara de combustion

Se ha realizado un analisis de estanqueidad de la camara de combustién
para comprobar que no se producen fugas en el interior, debido a los
multiples orificios que se le han practicado a la culata para alojar el
inyector GDI, la bujia y el sensor de presion. Y también con el objetivo de
cerciorarse que los componentes pueden aguantar con seguridad las
condiciones extremas de presion a las que se van a ver sometidas en el
experimento.

Para ello se ha presurizado con aire el interior de la camara de
combustiéon a 120bar y cerrado las valvulas de entrada y escape dejando
la camara sellada durante el periodo de 10 min, con el objetivo de que la
pérdida que registre el sensor de presidn sea inferior al 10% de la presion
inicial.

En cuanto a los resultados de la prueba, se ha registrado una caida media
de 2 bar en los 10 min de duracién de la prueba lo cual representa un
1,66% respecto de la presion inicial, por lo tanto, se puede corroborar
gue la camara es estanca y no hay pérdidas significativas debido a fugas.
Esta caida de presion se debe al enfriamiento de la masa de aire
introducida al entrar en contacto con las paredes del cilindro.
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6.2 Ajuste de la constante C; y K del modelo termodinamico.

Atendiendo al modelo termodinamico descrito en el capitulo cuatro. Se
ha realizado el ajuste de la constante C; para la configuracion con culata
GDI. Este procedimiento se ha llevado a cabo mediante el uso de un
Script de Matlab desarrollado en el CMT basado en el modelo
termodinamico explicado en el capitulo 3. En el que a partir de los
archivos (.WDF) en bruto procedentes del sistema de adquisicién de
datos permite procesarlos y obtener el ajuste de la constante C; y de K,
para poder conseguir que las temperaturas generadas tanto por la
ecuacion de estado y de la ecuacion de la energia coincidan posibilitando
posteriormente obtener el modelo de pérdidas de calor mediante la
correlacién de Woschni [19].

Como se habla en el capitulo tres, esta constante se puede ajustar
partiendo de un ensayo sin combustién o arrastre. Ya que la liberacion
de calor sera cero pudiendo aplicar e igualar la ecuaciéon de estado y
ecuacion de la energia, (siempre asumiendo condiciones de gas/mezclas
ideales), de este modo se podrd mediante cdlculo iterativo obtener la
constante C; y K.

El ajuste se ha realizado en base a los ensayos en arrastre de 120 mm,
200mmy 249mm de carrera del piston. Los cuales se han establecido con
la misidn de poder comprobar que la RCEM puede trabajar y es repetitiva
en diferentes escenarios y configuraciones de carrera de piston.

6.2.1 Ajuste de las constante C1 y K para la carrera de 120mm

Los datos previos para el ajuste de la constante C; son:
e Temperatura del pistéon Ti=293,15 K

e Presién de referencia P_ref= 1.5 bar

e Carrera del pistdon S=120mm

e Temperatura ambiente Tp=293.15 K

e Volumen muerto mm3 Vm= 0,3e-6 mm3

Al tratarse de un calculo iterativo se establecera un valor inicial de la
constante C; = 10. Se parte desde este valor por ser un valor utilizado con
anterioridad en ensayos pasados. Para la constante C, que también es
necesaria para el cdlculo esta viene propuesta por Woschni [19] vy
establece para motores gasolina un valor de C, =0,075
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Figura 6.1 Curva de ajuste C1 sin ajustar carrera 1220mm

0.035

Como se ve en la figura 4.1 ambas ecuaciones se desfasan sobre todo
una vez alcanzado el PMS, una vez se inicia la fase de expansion.
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C1 ajustado carrera 120mm
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Figura 6.2 Curva con C1 ya ajustado carrera 120mm
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6.2.2 Ajuste de las constantes C; y K para la carrera de 200mm

Para esta configuracion del piston se ha partido de los mismos datos
preliminares excepto la variacién de S=200

e Temperatura del piston Ti=293,15 K
e Presion de referencia P_ref= 1.5 bar
e Carrera del piston S=200mm
Temperatura ambiente Tp=293.15 K

Volumen muerto mm3 Vm= 0,3e-6 mm3

C1 sin ajustar carrera 200mm
750 .

T T T T

A\ . T estado |
700 \ \ T energia | 4
650 |\
[\
— E‘DD I~ .'::I

550 | \

\ N
500

Temperatura (K
-

/ N\
450 7
\' \\
400 4 - .
350 + h

300 :"':'":‘-‘M 1 1 L L 1
1] 0.oos 0 0.015 002 0025 003

0035 004 0.045
Tiempo (s)

Figura 6.3 Curva sin ajustar C1 carrera 200mm

Como se puede ver en la figura 4.3, aparecen graficadas las curvas de
temperatura T (K) frente al tiempo de duracién del ciclo t (seg.),
correspondientes a la ecuacién de estado y a la temperatura de la
ecuacion de la energia, antes de proceder al ajuste de C; y de K La
primera parte de la curva se aprecia que ambas curvas presentan una
pendiente similar, pero comienzan a desfasarse a partir de alcanzarse el
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pico maximo de temperatura. A partir de este momento los valores
comienzan a ser mucho mas dispares entre si. Es decir, el mayor
desajuste se encuentra una vez pasado el PMS y de la temperatura
maxima alcanzada. Alcanzado un valor de Tmax=711.6 K en la ecuacion
de energiay de Tmax=712.5 K en la ecuacion de estado. Es decir, hay un
desfase entre estas de 1.1 K antes de ajustar C; y K, principalmente este
desajuste de Tmax viene influido por la constante K tal y como se indica
en el capitulo tres, ya que este ajusta el valor en el eje de ordenadas
mientras que C; lo ajusta en el eje de ordenadas.

C1 ajustado carrera 200 mm
?E‘D F T T T T T T T T

T estado |
700 T energia | 4

650 | .

£ n n =}

n = cn 2

o = [ =

T T T T
1

Temperatura (K)

400 \ 1

350 | o S 1

-..n-\;-_-.-“"'.'-=' T— :
300 " i i L L i i L L )
0 0.005 001 0.015 002 0025 003 0035 004 0045

Tiempo (s)

Figura 6.4 Curva con C1 ya ajustado carrera 200mm

En la figura 5.4 se muestran las curvas de temperatura de la ecuacion de
estado y de temperatura una vez las constantes K y C; han sido
ajustadas, dando unvalor de C; =20,82y K =-1,39e-8. Alcanzado un valor
de Tmax= 711.6K en la ecuacidon de energia y de Tmax= 712.5 K en la
ecuacion de estado. Es decir, hay un desfase entre estas de 1.1 K.

Por otra parte, el area comprendida entre ambas graficas se ha reducido
significativamente con un valor préximo a cero como se ve en la figura
4.4. Con lo que se puede concluir que se ha obtenido un buen ajuste de
Cly K para este tipo de carrera.
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6.2.3 Ajuste de la constante C1 y K para la carrera de 249mm.

Para este tipo de carrera de pistdn se vuelven a tener todos los valores
previos iguales a excepcidn de la variable S= 249mm.
e Temperatura del piston Ti=293,15 K

e Presion de referencia P_ref= 1.5 bar
e Carrera del pistdon S=249mm
e Temperatura ambiente Tp=293.15 K

e Volumen muerto mm3 Vm= 0,3e-6 mm3
C1 sin ajustar carerra 249 mm
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Figura 6.5 Curva sin ajustar C1 carrera 249mm

En la figura 5.5 se vuelve a registrar un comportamiento muy parecido a
las anteriores curvas con carreras diferentes en las que se desfasan las
curvas una vez se alcanza el PMS, pero a diferencia de las anteriores
configuraciones esta al recorrer mas distancia el pistén el PMS se alcanza
mas tarde y esto se traduce en un ligero aumento de la temperatura.
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Ajuste C1 carrera 249 mm
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Figura 6.6 Curva con C1 ya ajustado carrera 249mm

Para esta carrera de pistdon, como en las anteriores también se ha
obtenido un buen ajuste entre ambas curvas. Con valores de C; = 17.75
y K=-2.073e-8, teniendo diferencia de Tmax entre curvas de 1,7 K.

6.3 Anadlisis de la curva de presidn en arrastre.

Para la comprobacion inicial de la maqueta se han realizado ensayos en
arrastre, es decir, no se produce combustion durante el ciclo de trabajo
de la RCM, no tenemos inyeccidon de combustible ni ignicidn de la buijia.
Este procedimiento tiene como objetivo comprobar que la maqueta
tiene un comportamiento repetitivo mientras variamos la carrera de
compresion.

El proceso de obtencién de la curva de presién se hara siguiendo el
procedimiento de andlisis de la curva de presiéon nombrado en el
apartado 3. Para tener un conjunto de datos suficientemente grande que
garantice la veracidad de los resultados, se ha estructurado una bateria
de 15 ensayos divididos en funcién de la carrera del piston siendo estas:
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e Carrera minima del piston 120mm
e Carrera intermedia del piston 200mm
e Carrera maxima del piston 249mm

Conviene aclarar que en la RCEM cuando se hace referencia al término
de carrera se habla de la posicion mas baja en la que se encuentra el
piston al comienzo de la fase de compresion rapida.

6.3.1 Analisis general de la sefial de presion durante un ensayo de arrastre.

Primero es necesario analizar el comportamiento de la sefial de presion
en el interior de la RECM al realizar un ciclo de arrastre, identificando
cada una de las fases descritas en el apartado 2 y relacionarlas con el
comportamiento de la sefal de presion. Para ello, se parte de una sefial
de presidn correspondiente a la carrera de 120mm que se muestra en la
figura 4.1.

Primero se aprecia que a medida que avanza el piston de la RCEM, la
presidon comienza a incrementarse ligeramente desde la presion inicial
de 1.5 bar hasta llegar a unos 7 bares en el interior de la camara de
combustion. Esto coincide con la fase de compresion lenta de la RCEM.
Durante la fase de compresién rapida se inicia incremento de presion
mucho mas acelerado por la accién del recorrido del pistén hacia PMS.
En t=0.1seg se producen oscilaciones correspondientes al momento en
el que se el pistén inicia la fase de compresidn rapida, produciendo ondas
de presion responsables de estas oscilaciones. Acto seguido la presion
aumenta hasta un valor de Presién maxima alcanzada medio de Pmax=
57.22 bar alcanzado PMS en t= 1.75seg, la presidon comienza a disminuir
drasticamente por la retraccién del pistdn debido a la contrapresion
generada por el aire comprimido alojado en la cdmara de combustién,
dando paso a la fase de escape. Al tratarse de un pistén hidraulico no
sujeto a ningun elemento, este comenzara a rebotar hasta que por accidon
de la friccién acabe parando, produciendo nuevas sefales depresiones
menores, que se han recortado en la figura 4.1 debido a que carecen de
interés para el estudio. Por lo tanto, se establece que una vez se detecta
la presion mas baja el ciclo se da por terminado, esta presion se registra
en x=3seg. Para finalizar, pasado un tiempo predeterminado la valvula de
escape se abrey se produce la descarga de presion al exterior finalizando
el proceso.
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6.3.2 Analisis de la sefial de presidon con la carrera de 120mm:

En la figura 4.2 se muestra la sefial de presion registrada por el sensor
alojado en el interior de la cdmara de combustion correspondiente a la
serie de ensayos realizados con la carrera de 120mm. Las condiciones
iniciales de temperatura presion inicial y volumen muerto seran de 298 K
(sin precalentamiento de la camara de combustidn), 1.5 bares de presion
y un volumen muerto de 0,37x10-6 m3. En la figura 4.2 se compara
presion frente al tiempo transcurrido de los 14 ensayos en arrastre

realizados. bajo esta configuracion.

Pvst120mm
60 - .
3
Pmax= 57.22bar
50 [ 1
[ :'
40 + f :
E II
L 30k | . -
o \
20} ]
Oscilaciones debidas al "
ajuste final del pistén %,
hidraulico. \\
10+ Mo 7
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t (seq.) x 10"

Figura 6.7 Curva de presion de un ensayo de referencia.

Con el fin de comprobar la repetibilidad del modelo, se ha calculado la
desviacidn tipica y el coeficiente de variacion de Pearson de los valores
mas significativos del analisis. Cémo son la relacion de compresiéon (CR),
la presidon registrada en el interior de la cdmara de combustién (Pmax),
la distancia recorrida maxima recorrida por el piston (Xmax). Dando
como resultado los valores mostrados en la tabla 4.1:
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Tabla 6.2 Valores estadisticos ensayos carrera 120mm.

Variables | Des. Coef.
Tip. Pearson.

CR 0,05 0,36

Pmax 0,25 0,44

Xmax 0,03 0,02

Una de las razones que explican el alto coeficiente de variacién de
Pearson en el conjunto de valores de Pmax. Se debe principalmente que
el pistdn no esta unido a una biela que lo sujeta, sino que su
accionamiento es hidraulico y alcanza el PMS mediante la contrapresion
generada en la cdmara de combustidn, esto influye en la relacién de
compresion geométrica que varia debido al balance de fuerzas en el
piston. También puede deberse en menor manera, a alta variabilidad de
la presidon alcanzada en el interior de la camara. Y finalmente, al estar
trabajando con un fluido compresible que esta sujeto a pequeias
variaciones de densidad y temperatura que pueden influir en la medida
de presidon. Las mismas razones pueden ser extrapolables a CR ya que
influye la carrera maxima alcanzada por el pistdn en la relacién de
compresion.

Disp. Pmax vs Xmax 200mm
‘1‘1&4 [ T T T T T T T T T

MBAFE  y=011"% + 1.1e+02 [} 1
118.38 k . o datal . / -
linear o
118.37 -

118.36 1

118.35 1

Xmax{mm)

118.34 1
118.33 .

118.32 1
O
-1-'1 ﬂ_ 3-1 L il L i L L il L A L ]
569 5695 57 57.05 bHV1 5715 572 bH7.25 5V3 5735 574

Pmax(bar)

Figura 6.8 Grdfico de dispersion de Pmax vs Xmax carrera 120mm.
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En la figura 4.3 en la que se muestra la dispersion de los valores de Pmax

frente a Xmax se puede extraer como conclusiéon que las pequefas

variaciones de posicion maxima del pistdn pese a ser muy pequeiias,
influyen en el valor de Pmax registrado.

6.3.3 Analisis de la sefial de presidon con la carrera de 200mm

Para la sefial de presion en la carrera de 200mm las condiciones iniciales
de temperatura presion inicial y volumen muerto serdn iguales al ensayo

de carrera del pistén 120mm y en la figura 4.2 se muestran los resultados
de la sefial de presidn obtenidos.

60

Pvst 200mm
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Figura 6.9 Curva de presion vs tiempo carrera 200mm.

Como se puede ver en la grafica correspondiente a la carrera de 200mm,
el desempeiio es muy similar al de la carrera de 120mm salvo que se
alcanza una presion mayor en PMS, concretamente se ha alcanzado un

valor de Pmax medio en todos los ensayos de un valor PMax= 58,35 bar.
Claramente este incremento de presidon se ve relacionado con el

aumento de carrera del pistdon, confiriéndole mucha mas energia a la
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llegada a PMS al recorrer el pistdn mas distancia de carrera y conseguir
acelerarse mucho mas.

También se aprecia que esta vez Pmax se alcanza mas tarde
concretamente en t= 2.5 y esto se debe a que el pistdn, al tener que
recorrer una mayor distancia de carrera ve incrementado su tiempo de
llegada pese a tener mayor energia. Por otro lado, el tiempo transcurrido
para la finalizacién del ciclo también se dilata en el tiempo.

Para el analisis estadistico correspondiente a esta carrera arroja
resultados similares al ensayo de carrera 120mm. En la carrera de
200mm se vuelve a tener un Coeficiente de correlacién de Pearson alto
tanto en CR como en Pmax, pero se comprueba que la maqueta es
repetitiva para esta carrera debido a los valores de Xmax que muestran
gue el pistdn se comporta de una forma repetitiva.

Tabla 6.3 Valores estadisticos ensayos carrera 200mm.

Variables | Des. Coef.
Tip. Pearson.

CR 0,08 0,52

Pmax 0,32 0,56

Xmax 0,07 0,04
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Figura 6.10 Grdfico de dispersion de Pmax vs Xmax carrera 200mm.

Como muestra la figura 4.5 bajo esta configuracion también existe
mucha variabilidad de la presidn con respecto al valor de Xmax generado,
dando como conclusiéon la fuerte influencia del recorrido del pistdn
respecto al valor de Pmax alcanzado para cualquier carrera del pistén,
siendo mas fuerte a medida que la carrera es mas larga.
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6.3.4 Analisis de la sefial de presidon con la carrera de 249

Los parametros iniciales para esta configuracion son temperatura inicial
seran de 298 K (sin precalentamiento de la cdmara de combustion), 1.5
bares de presidn inicial, la carrera del piston de 249mm vy por ultimo
volumen muerto de 0,37x10"6mm.

Pvst249mm
?D T T T T T T

60 |
80 |
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Figura 6.11 Curva de presion vs tiempo carrera 249mm.

Para la carrera de 240 se aprecia que el incremento medio de presion es
mayor que la de 120 y 200mm de valor Pmax=67bar, pero por
contraprestacion se alcanza el PMS mucho mads tarde en comparacion
con las otras dos carreras concretamente en t= 3seg.

Tabla 6.4 Valores estadisticos ensayos carrera 249mm.

Variables | Des. Coef.
Tip. Pearson.

CR 0,10 0,67

Pmax 0,34 0,62

Xmax 0,10 0,04
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Pmax vs Xmax 249
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Figura 6.12 Grdfico de dispersion de Pmax vs Xmax carrera 249mm.

Bajo esta configuracion de carrera del cilindro, se vuelve a tener alto
coeficiente de correlacion de Pearson en CR y Pmax debido a las
condiciones variables que pueden causar que tanto la Pmax y CR estén
sujetos a cambios. Pero por otra parte Xmax sigue siendo repetitiva en
todos los ensayos lo que muestra que la maqueta bajo esta configuracion
el funcionamiento de la maqueta también se comporta de forma
aceptable.

6.4 Ensayos con combustion en funcion del dosado relativo FR

En este apartado se va a estudiar y realizar un analisis del funcionamiento
de la RCEM en ensayos con combustién, con el objeto de comprobar
como se comporta la RCEM cuando se realiza un ensayo en el que si da
la combustidn. Para ello se ha realizado una serie de ensayos en funcion
del dosado FR de la mezcla y asi tener una primera aproximacion del
comportamiento de la combustién con la culata GDI mencionada en el
apartado 5.
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Estos ensayos se han realizado con una mezcla homogénea de
combustible, en la que se tiene el mismo dosado en toda la camara de
combustién. Para ello se han realizado pruebas con diferentes dosados:
FR= 0.7 y FR= 0.8 dosados de mezcla pobre, FR=1 y FR= 0.9 condiciones
estequiométricas, para finalizar se han hecho ensayos con mezcla rica
dosados de FR=1.1 FR=1.2. El combustible utilizado ha sido iso-octano un
subrogado de la gasolina.

El aire utilizado ha sido aire a presidon procedente de las botellas de aire
comprimido. Los ensayos todos han sido realizados a una temperatura
ambiente 20+273 K y a presion atmosférica latm. En cuanto a la
configuracién de la RCEM se ha utilizado una carrera de 120mm.

Para ayudar a mejorar el mezclado del combustible inyectado y el aire
contenido en el interior de la cdmara de combustidn. Se ha utilizado el
efecto swirl, a través de la inyeccidn de aire a presion en durante la fase
de compresidn, justo después de inyectar el combustible.

80 l ] . T T T T
70+ _
Fr=0.7
60 — Fr=08 — 7
Fr=09 ——
) , Fr=10 —| 7
5 40 )
: Fr=1.2
g 30 Mot 7
20 _
10 =_—r |
=Sy gl | S T (|
. : l | I
g 3 B35 1
Tiempo (8) X 104

Figura 6.13 Barrido de ensayos de combustion en funcion del dosado relativo.
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6.4.1 Analisis de curva de presion para dosados relativos 0.7, 0.8 y 1.5

El analisis comienza en la denominada fase de compresion, durante todo
este periodo el pistdn comienza a reducir el volumen en el interior de la
camara de combustion traduciéndose en un aumento progresivo de la
presion en el interior hasta que se llega al PMS. Durante este periodo se
realiza la inyeccidn de combustible y en PMS aprovechando la maxima
compresion de la mezcla se realiza el encendido de la bujia. Debido a que
para estos dosados la mezcla es muy pobre, es decir, existe un exceso de
aire en el interior de la cdmara de combustion la mezcla no llega a poder
encenderse por lo tanto no se da la combustidn, esto se aprecia en que
la curva de presion no sufre ninguna alteracién una vez se produce la
chispa de la buijia.

La mayor diferencia entre estos dosados es el tiempo en el que se alcanza
el PMS, produciéndose un retraso en FR=8, este fendmeno podria darse
porque, puede producirse un encendido parcial de la mezcla bajo este
dosado durante la fase de expansion.

El mismo caso se da para el dosado relativo 1.2 pero en este caso la
mezcla no se enciende por un exceso de combustible, la mezcla es
demasiado rica en iso-octano. Lo que lleva a la mezcla a estar por encima
del limite de inflamabilidad y no permite que se produzca combustion.
También se deduce que el efecto de la turbulencia también influye sobre
estos dosados, al tener un bajo grado de turbulencia, a pesar del swirl
generado antes de la combustién, impide que la mezcla sea del todo
homogénea y queden pequenos dosados locales por toda la region,
perjudicando en el desarrollo de la combustién haciendo colapsar el
frente de llama.

6.4.2 Analisis de curva de presion dosados relativos 0.9y 1

En los ensayos bajo este tipo de dosado si se produce una buena
evolucién de la combustidn, en contraposicidon de los ensayos realizados
con mezclas mas pobres. Durante el periodo en el que la mezcla se
comienza a comprimir se ve que la presion aumenta en camara, pero en
el momento en el que se alcanza el PMS aqui si se produce una alteracidn
considerable de la senal de presidn, a medida que se produce el
encendido por la chispa de la bujia y el frente de llama comienza a
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desarrollarse desde el centro de la culata hacia las paredes del cilindro
llegando a unos 51 bar para FR=1y a 42 bar para FR=0. 9. La sefal de
presion es mucho mayor con FR=1 esto se explica porque el frente de
llama es mucho mds veloz con FR=1 ya que al ser la mezcla
estequiométrica la combustién es la mas eficiente posible. Esto se
traduce en una mayor presion por lo tanto mayor energia liberada
durante el ciclo frente al dosado relativo de 0.9, por lo tanto, se produce
una combustion dptima bajo este dosado, también cabe decir que para
FR=0.9 pese a ser ligeramente pobre la combustién también es bastante
aceptable.

Para terminar, durante todos los ensayos realizados bajo estos dosados,
excepto en algunas ocasiones la combustidon se ha realizado produciendo
efectos similares.

6.4.3 Analisis de curva de presion dosado relativo 1.1

Bajo las condiciones de este dosado se ha producido autoencendido de
la mezcla, este fendmeno se aprecia ya que la presidn, una vez se acerca
al PMS el pistdn, esta aumenta bruscamente por accion del incremento
de presion y de temperatura, causando que la mezcla se auto encienda
sin la accion de la bujia.

Las causas probables pueden deberse a la falta de turbulencia, haciendo
gue queden zonas muy ricas en combustible que queden por encima del
punto de autoinflamacién y se enciendan antes de tiempo al momento
gue la presion y la temperatura se incrementan.

Lo que produce un pico de sefal de presion mucho mas alto, del orden
de 70 bar, en este caso, el frente de llama se desplaza a mucha mayor
velocidad.

Durante la fase de expansion la curva baja mucho mas
pronunciadamente que para los dosados anteriores, poniendo de
manifiesto, que esta combustion es ineficiente, al tener una velocidad
tan alta de frente de llama quedan muchos reactivos por quemar una vez
comienza la fase de expansion.
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6.4.4 Conclusiones de los ensayos con combustion en funcidon del dosado.

Durante todos los ensayos y diferentes carreras es palpable que existe
una gran influencia del swirl en la propagacion de la llama. Pero la adicién
de este fendmeno plantea la necesidad de una caracterizacion del flujo
turbulento que se produce durante el swirl.

Por otro lado, el uso de diferentes configuraciones de bow/ no muestra
una influencia muy baja en el desarrollo de la combustidn no existiendo
diferencias entre el uso de cabeza de pistén planay con bowl.
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7. Conclusiones y trabajos futuros.

Una vez analizados los resultados obtenidos en el presente trabajo se
pone de manifiesto la posibilidad de la intercambiabilidad de la maquina
de compresidn rapida (RECM), permitiendo que esta pueda trabajar con
distintas tecnologias de combustion y tipologia de ensayos bajo
peqguenas modificaciones en ella.

Mas concretamente, se ha comprobado que tras la modificacion de Ia
culata y del pistén, la RCEM posee una dispersion aceptable de los
valores obtenidos en los ensayos para diferentes carreras del pistéon y
gue estos son repetitivos en el tiempo.

Por otra parte, debido a que su funcionamiento se lleva a cabo mediante
la accidn de piston hidraulico de accionamiento balistico, es decir, no
estd sujeto a un cigliefal, como un motor de combustién interna
alternativo convencional. El piston se detiene en su interior por
contrapresion en el interior de la cdmara de combustion el PMS pese a
gue durante todos los ensayos su posicion ha sido muy similar, estas
variaciones de posicidn tienen gran influencia en la evolucién la presion
maxima alcanzada en camara, pudiendo producir variabilidad en ensayos
con combustién al producir variacion en la relacién de compresion no
deseadas produciendo picados o apagados de llama no deseados.

Otra consideracion para tener en cuenta es, la RCEM fue pensada para
gue en su interior la turbulencia generada en el interior de la cdmara de
combustién se reduzca al minimo. Lo que es perjudicial en ensayos con
combustibles basados en la ignicidon de la mezcla dado que dificultada el
correcto mezclado de aire y combustible. Esto lleva a producir apagados
de llama y dosados no uniformes en su interior.

Un proyecto interesante para el futuro seria la introduccion de una
cabeza de pistén labrada con el fin de facilitar la mezcla de
aire/combustible mediante la accién de tumble para favorecer la
turbulencia en el momento de la inyeccion de combustible.
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Seria interesante realizar en un futuro ensayos en los que se realicen
multiples inyecciones de combustible variando el dosado, cantidad de
combustible inyectado y tiempo de ignicién de la mezcla, para estudiar
el comportamiento de la combustién cuando se estratifica la mezcla.

Otra posibilidad que ofrece la RCEM es la de instalar un pistén
transparente lo que permitiria mediante técnicas de visualizacién por
medio de la quimioluminiscencia ver la evolucion de la combustién y asi
la cantidad de gases contaminantes como CO y NOX y de la cinética de la
combustion.
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Pliego de condiciones generales

En este capitulo se va a hablar de las condiciones que se deben cumplir
para llevar a cabo el trabajo de fin de grado, tanto en el area
experimental como en la zona de despacho. Todo el trabajo realizado se
ha realizado conforme el Real Decreto 488/1992, 14 de abril en el que se
establecen las condiciones minimas de seguridad y salud en actividades
gue incluyan la visualizacidon de pantallas. Y también en acuerdo con la
Ley31/1995, 8 de noviembre, sobre Prevencién de Riesgos Laborales.

Condiciones del area experimental

Aqui se detallan las condiciones que se deben de cumplir en la sala
experimental. En el caso de este trabajo se han realizado en la sala de la
RCEM, donde se encuentra la propia maqueta como la instrumentacién
de medida y equipos de adquisicion de datos.

Es necesario que para el correcto uso de la sala se presenten ciertos
requisitos para preservar la seguridad y salud mientras se realizan
trabajos en ella.

Para evitar que el ruido influya la sala esta aislada acusticamente de
acuerdo con la normal NBE-CA82A. Asi como la correcta renovacién de
aire mediante extraccidon del aire mediante tiro forzado. Por otra parte,
al hacerse uso en la actividad de combustibles debe de estar presente un
extintor de eficacia 21 a-113B en un lugar de facil acceso y correcta
sefializacion. Encontrandose en el caso de la sala de RCEM en un lateral
de la puerta.

La instalaciéon de la RCEM cuenta con un pulsador de parada de
emergencia situado en el interior de la sala, como otro en la sala de
control para accionar la parada de emergencia en caso de algun
problema o malfuncionamiento de la maquina.

Toda actividad que se realice en la RCEM debe de hacerse siempre
cumpliendo las normas especificas de operacién de la sala. Estas normas
deben de cumplirse sin excepcidon del puesto y cualificacidon de la persona
gue hace uso de esta. Estas normas son las siguientes:

Los ensayos deben de ser a puerta cerrada.
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Mientras se realice el ensayo siempre debe estar presente un minimo de
personal cualificado.

La sala debe de contar con un botiquin de primeros auxilios ademas de
la ducha de ojos al trabajar con sustancias irritantes.

La limpieza y desinfeccion debe de realizarse con productos especificos
para combustibles y deben de estar al alcance del personal.

Medidas de emergencia

El edificio debe de contar con un plan de evacuacidon y salidas de
emergencia, estas medidas se asumen que estan debidamente aplicadas
al tratarse de una fase de construccion del edificio. Dentro de las
emergencias también se incluyen los incendios por lo que se incluyen
dispositivos para la extincion como extintores y mangueras, cumpliendo
con la normativa de proteccién contra incendios actual y manteniendo
un correcto mantenimiento de los equipos de extincion.

Instalacion Eléctrica
Sobre la instalacion eléctrica son puestas en funcionamiento por
instaladoras que cuentan con la autorizaciéon del Ministerio de Energia 'y

Turismo y de su autoridad homdloga en la Generalitat Valenciana
cumpliendo el reglamento de Baja Tensién (REBT).
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Pliego de condiciones particulares

En este apartado se comenta la metodologia correcta para el uso de la
RCEM con el fin de la adquisicidon de datos para la validacién del uso de
la maqueta.

Instalacidon de la RCEM

En la sala utilizada para los ensayos de este trabajo, se haya la RCEM, con
todos los subsistemas de secundarios que permiten la recogida de datos
y su posterior procesamiento a través del programa Matlab.

Puesta en marcha, apagado y mantenimiento

Si se desea realizar una apertura de la camara de combustion, ya sea para
revision o para realizar labores de mantenimiento, se debe seguir un
proceso de apertura o cierre que comprende los siguientes pasos:
Indicar en el software de RCEM open machine. Inmediatamente ésta
manda un mensaje de advertencia. Acto seguido el software lanza otro
mensaje el cual indica que debe abrirse la valvula de apertura de camara.
Una vez abierta se debe cerrar para conseguir aliviar la presion en el
anillo de la cdmara de combustion, el software volvera a mandar otro
mensaje y ya estara disponible para la apertura de la maquina de
compresion rapida.

El proceso de cierre sigue un sistema similar. Unicamente se debe
asegurar que los pernos de seguridad que se encuentran en la camara de
combustion tienen el testigo en luz en verde. Una vez los anteriores
citados se encuentren en verde se debe proceder con el cierre, indicando
en el software close machine. Acto seguido se recibe un mensaje de
seguridad y se ordena abrir la valvula para volver a conseguir presion en
el anillo de la camara de combustién.

También se realizan tareas para el mantenimiento de la RCEM y de los
diversos equipos que la componen tanto tareas mantenimiento
preventivo, como el purgado de la instalacidn hidraulica cada cierto
periodo de tiempo, la limpieza del cilindro donde se lleva a cabo la
combustion o la comprobacion del estado del teflén en las uniones
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roscadas de la linea rigida. Por otra parte, también existen las labores
de calibracion de los diversos termopares, sensores de presion y
amplificadores de seiial.

Equipos informaticos

Para la realizacidon de este trabajo se ha hecho uso de distinto software
informatico y de varios equipos informaticos que se encuentran bajo la
propiedad del departamento de motores térmicos en el que todos los
usuarios aceptan las condiciones que se indican en el EULA EULA (End-
User License Agreement) el cual son un contrato de uso entre el duefio
del programa y el usuario bajo el cumplimiento de la Ley espafola de la
propiedad Intelectual.

Los programas utilizados han sido Matlab R2014b, Office 365y el
sofware Testem de gestion de la RCEM.

Todos los programas se han utilizado en el mismo PC sobremesa que se
encuentra en la sala de control de la RCEM.
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Presupuesto

Presupuesto

En el siguiente apartado del proyecto se muestran los recursos utilizados
para llevar a cabo la realizacion de este y su coste en tiempo y monetario.
Se ha afiadido el 21% en concepto de IVA (Impuesto de valor afiadido).

Desglose de costes:
e (Costes de personal

e (Costes de materiales
e Recursos informaticos
e Recursos instalaciones

Costes de personal

cODIGO uUD. TIPO DE CANTIDAD
PERSONAL

CT01 h Doctor 1
CT02 h Ingeniero 1
CT03 h Estudiante 1

CODIGO Precio unitario Horas (h) Total (€)

(€/h)
CTO01 16,00 50 320,00
CT02 6,25 512 3.200,00
CTO03 3,00 480 1.440,00
Costes de materiales

cODIGO UNIDAD MEDIDA | TIPO DE MATERIAL CANTIDAD
CcMO01 uD RCEM 1
CcMO02 ub Sensor KISTLER 1
cMO03 L Iso-octano 1,5
Cmo4 Do-decano 1,5
CcMO04 ub Culata GDI 1
CMO05 ub Bujia Bosch 1
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CODIGO Precio unitario (€) CANT (UD) Total (€)
CMO02 500 1 500,00
CcMo03 40,00 (€/L) 1,5 60,00
CMo4 12,00(€/L) 1,5 18,00
CcMmo4 720,00 1 720,00
CMO05 24,00 2 48,00
Recursos informaticos
cODIGO uD. TIPO DE MATERIAL CANTIDAD
RIO1 ubD PC 2
RI02 ub Software Matlab 1
cODIGO Precio unitario (€) CANT (UD) Total (€)
RIO1 105,00 2 210,00
RI02 0,00 1 0,00
Recursos Instalaciones
cODIGO ubD. TIPO DE CANTIDAD
INSTALACION
RINO1 h Laboratorio RCEM 1
RINO2 h Despacho 1
CODIGO Precio unitario (€) CANT (UD) Total (€)
RINO1 40,00 180 7.200,00
RINO2 20,00 320 6.400,00

Costes de amortizacién de maquinas y PC

Hay que tener en cuenta que diversos materiales ya se habian adquirido
con anterioridad al inicio del proyecto por lo que se han calculado el
coste de amortizacion de la RCEM y los PC utilizados. En base a los
coeficientes maximos de pérdida de valor establecidos por la agencia
tributaria y un uso anual de 1800 horas:

CODIGO Coste Amort. (€) | Coef. Amortizacion Tiempo
(%) Amortizacion
(afios)
cvo1l 335.000,00 12 10
RI02 700,00 26 5
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CODIGO Precio Unitario Horas de uso (h) Total (€)
(€/h)
cMmo1 20,47 160 3.275,75
RI02 0,25 150 37,5
Presupuesto total
Costes de personal 5.440,00
Costes de materiales 1.388,00
Costes de uso material 3.312,70
Costes informatica 210,00
Costes instalaciones 13.600,00
Total (sin IVA) 23.950,70
Total (IVA 21%) 28.980,75
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