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RESUMEN

El estudio de la evolucion de la combustion juega un papel importante hoy en dig,
apuntando al desarollo de motores cada vez més eficientes y menos contaminantes.

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es un estudio del desarrollo de la
combustion de una mezcla aire e iso-octano bajo condiciones de carga homogénea y
encendido provocado. Para este propodsito, ha sido utilizada la maguina de compresion y
expansion rapida, una instalacion presente en el CMT, que simula la carrera de compresion
y expansion de un motor, bajo condiciones de contorno controladas.

Ha sido realizado el diagnostico de la combustion a partir de la senal de presion medida
en la cémara de combustion y de la senal de posicion del pistdn, con el fin de analizar
pardmetros caracteristicos como la ley de liberacion de calor y la velocidad de combustion,
asi como los limites operativos de funcionamiento.

La campana experimental levada a cabo ha previsto la variacion de parametros operativos
en la camara de combustion como el dosado relativo, el instante de activacion de la bujia
o la tipologia de turbulencia. El control de dichos parametros es de fundamental importancia
para obtener una corecta evolucion de la combustion, evitando la aparicion de fendmenos
indeseados como el knocking.






“El peor error es no hacer nada por pensar
que es poco lo que se puede hacer”

E Burke
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CONTENIDOS
1.1.  MARCO GLOBAL
1.2.  MOTIVACION
1.3.  ESTRUCTURA DEL TRABAJO

1.1. MARCO GLOBAL

Los motores, aguellos elementos que permiten transformar energia para proporcionar
movimiento mecdnico, han sido objeto de estudio desde hace 150-200 anos, y continion
siendo el punto de mira de la innovacion, aungue los motivos hayan variado.

Cracias alas investigaciones realizadas por Nikolaus August Otto, desde 1876 se puede hacer
uso de motores de combustion intema alternativos de cuatro tiempos en vehiculos, sustituyendo
las maqguinas de vapor desarrolladas hasta esa fecha. La evolucion del mundo del automovil
se agudizd con la aportacion de Otto a la ingenieria, marcando un hito en la revolucion
industrial de la época: El mismo aplicd su motor ligero a una bicicleta convirtiéndose en la
primera motocicleta del mundo, Karl Benz pudo patentar en 1886 el primer automaovil, un friciclo
de 3 CV y meses después, Daimler construyod el primer coche propulsado de cuatro ruedas y
dos velocidades de transmision. Incluso sivid de base para Rudolf Diesel para desarrollar una
varionte que aumentaba el rendimiento del motor de Ofto mediante un principio de
funcionamiento diferente basado en la autoignicion, con el motor diésel. [271.

A partir de entonces, futuros tralocios v la crisis del petrdleo fueron el empuije hacia la mejora
de los combustibles, sistemas de fratamiento y parémetros del motor, mejorando las prestaciones
de los mismos y ampliando un abanico de posibilidades que permition adaptar las condiciones
de funcionamiento del motor a las necesidades del vehiculo.

Desde hace fres décadas, el control de las emisiones contaminantes y la reduccion de
consumo de combustible han pasado a ser los principios basicos de las nuevas investigaciones
y el desarollo de nuevos sistemas.

Las técnicas que se han considerado como las contfribuciones mas importantes en este campo,
tanto en motores de gasolina como de diésel, incluyen el paso de inyeccion indirecta @
inyeccion directa y la gestion electronica sobre el proceso de inyeccion, que mejora el control
sobre la administracion de la cantidad de fuel a introducir y con ello, la economia de
combustible; el uso de tubocompresores que alojan una mayor cantidad de aire aumentando
la presion en el interior de los cilindros, con lo que se consigue el lamado downsizing: disefos
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1. INTRODUCCION MEMORIA

de motores de pequenas dimensiones pero que generen grandes picos de potencic; o la
insercion de valwulas reguladoras en el sistema motor, con el mismo objetivo que los
tubocompresores, ajustando la cantidad de mezcla en todos los rangos de carga del motor.
Por ofro lado, cabe mencionar que investigaciones sobre combustibles, como la reduccion de
la cantidad de azufre, en el caso de los motores diésel, son ofras ramas de investigacion que
se han ido aplicando en los nuevos motores para alcanzar los mismos objetivos.

Aungue estas técnicas ponen especial interés en ganar en rendimiento del motor, hay otras
gracias a las que, mediante la mejora del proceso de combustion que tiene lugar en cada
ciclo, se consigue reducir emisiones contaminantes. Algunas de estas tecnologias son: Dual-fuel,
la cual emplea dos tipos de combustible que son inyectados en las fases previas a la
combustion (admision y compresion) [12]; el motor con piston libre que, acoplado a un elemento
de carga lineal (bomba hidraulica o eléctrica), permite reducir pérdidas por friccion y por calor;
el motor CDI (Gasoline Direct Injection), que inyecta el combustible directamente en el cilindro
consiguiendo rendimientos tipicos de un motor diésel y potencias clasicas de motores de
gasolina [13] HCCl (Homogeneous Charge Compression Ignition) que consiste en la
combinacion del funcionamiento de un motor diésel y uno de gasoling, es decir, se comprime
una mezcla homogénea de aire y combustible hasta autoencender [1 4], el motor VCR (Variable
Compression Rafio), el cual varia la relocion de compresion en funcion del punto de
funcionamiento del motor; y por ultimo, el uso de mezclas pobres, otra manera de conseguir
mayor economia en el empleo de combustible y eficiencia témica, es decir, empleo de una
menor cantidad de combustible.

A pesar de las grandes aportaciones en téminos de emisiones y rendimientos que han
proporcionado estas nuevas tecnologias, aun quedan lejos de ser perfectas. Ahora, es
necesario que los investigadores sigan invirtiendo su tiempo en mejorar, por ejiemplo, la calidad
de la mezcla en motores CDI; En el caso de HCCl, una reduccion importante en las emisiones
de NOx y particulas confrasta con un aumento de hidrocarburos y CO e inestabilidad en la
combustion. Investigadores estan subsanando estos déficits mediante el desarrollo de sistemas
catalizadores, inyecciones multiples o con el empleo de buijics; Por su parte, con los motores
VCR no se consiguen los objetivos a altas cargas, donde existe una mayor inestabilidad en la
combustion y mayores emisiones de NOx; En el caso de la tecnologia dual fuel es necesario
mejorar la eficiencia en el consumo de combustible y reducir emisiones de CO y HC
posiblemente aplicando modificaciones en el caliore del motor, es decir, en la ECU (Engine
Confrol Unit); Y también es necesario un andlisis minucioso para solucionar las variaciones
ciclicas en la dindmica del piston y estabilidad del ciclo que suceden en los motores hidréulicos
de piston libre.

No se trata Unicamente de mejorar las prestaciones de una de las partes fundamentales de
cualquier medio de fransporte, el motor, para crear obras de ingenieria punta, con las que
satisfacer necesidades de clientes en un mundo tan competitivo. También se frata de dar a
entender que es un aspecto que incumbe al resto de la poblacion, pues es igualmente
necesario reducir los efectos secundarios tan desastrosos para el medio ambiente en el que
VIVIMOS.

Estas técnicas, aungque se testen en prototipos © maquinas especializadas o se instalen en
vehiculos de alta tecnologia, tienen como objetivo Ultimo su aplicacion en el fransporte de
calle, que es el que demanda més consumo de energia y cuya tendencia estd al alza.

12



MEMORIA 1. INTRODUCCION

Por ello, es necesario que los motores actuales de encendido provocado mejoren su eficiencia
y que los de encendido por compresion cumplan las cada vez mas estrictas condiciones de
emision de gases contaminantes sin comprometer su eficiencia. Son retos que se han de
conseguir cumpliendo ademdas unos requisitos econdmicos y satisfaciendo las demandas de los
usuarios, que es lo que se pretende con estas investigaciones.

Estos objetivos no solo se consiguen centrandose en la mejora del desarrollo de la combustion
o en las caracteristicas de la inyeccion y de la mezcla. Es fundamental hacer hincopié en la
optimizacion de técnicas y esténdares para tecnologias bio-fuel, en desarrollar tecnologias
competentes y consistentes para vehiculos eléctricos o solucionar los problemas relacionados
con la autonomia en vehiculos hibridos, rama que queda fuera del alcance de este proyecto.

1.2. MOTIVACION

La situacion actual apunta a una tendencia hacia la permanencia de los motores de
combustion intera (pues se espera que para 2040, el 90% de la energia de fransporte siga
viniendo del petroleo [30]), mientras se avanza en el desarrollo de combustibles comparables
con los convencionales y sistemas de transporte eléctrico e hibrido. Ain queda lejos que las
nuevas tecnologias pensadas puedan sustituir a las actuales, tanto desde el punto de vista
econdmico como técnico. Esto es debido a que se trata de sistemas caros y con una
autonomia y eficiencia muy pobre, a lo que hay que anadir la imposibilidad de abastecer a la
demanda creciente con las fuentes de energia de los nuevos tipos de combustible existentes y
la falta de infraestructuras necesarias para su tratamiento.

Es por ello por lo que se considera necesario mejorar las tecnologias actuales, no sélo por la
fase tan inmadura en la que nos encontramos, sino también porgue son el vehiculo para ayudar
a gue las nuevas funcionen.

De estas tendencias paralelas de investigacion, que al mismo tiempo se apoyan mutuamente,
este proyecto se dirige hacia la mejora de los motores de combustion intemna. Concretamente,
el proyecto se centra en la inyeccion directa (GDI) y el uso de mezcla homogénea de aire e
iso-octano, cuya combustion se analiza en una magquina de compresion-expansion répida,
detallada en opartados posteriores. Se investigard la influencia del movimiento del aire
inducido en la cémara de combustion en la generacion de la tutbulencia vy la liberacion de
calor durante la combustion (propiedades termodinamicas). Este estudio permitira elaborar unas
premisas sobre el efecto de diversos parametros: diseno de la camara de combustion,
condiciones iniciales, de contorno y todas las demds variables que aofectan al desarrollo de la
misma para aplicarlas posteriormente e investigar sobre otros medios avanzados de combustion.
El objetivo, mejorar los motores de gasolina convencionales que, al frabajar con movimiento de
aire tipo fumble, no consiguen altos rendimientos volumétricos ni de emisiones contaminantes,
sobre todo si se emplea GDI con carga parcialmente estratificado, pues se generan altas
cantidades de hollin. En su lugar, se propone combinar el movimiento de aire tipo swirl con €l
de squish.

13



1. INTRODUCCION MEMORIA

1.3. OBETIVOS Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El presente trabaijo tiene como objetivo fundamental estudiar la posibilidad de introducir un
movimiento consistente en la combinacion de swirl con squish trabciando con una combustion
tipo CDI. De esta manerq, se pretende mejorar su comportamiento expresado en rendimiento
volumétrico y emisiones contaminantes, sobre todo, en particulas de hollin. A partir de este
resultado, se analiza la sensibilidad de la combustion a diferentes dosados v la probable
aparicion de knocking ante ciertas condiciones.

Para ello, el proyecto se ha dividido en dos fases principalmente: Una primera, donde se
estudia de forma tedrica los fundamentos de la combustion de forma general y de forma
particular en motores convencionales actuales. Y una segunda parte, donde se aplica estos
conocimientos tedricos en evaluar los resultados obtenidos de los ensayos realizados con la
maqguina de compresion-expansion rapida (RCEM).

De esta manerg, en la intfroduccion tedrica, se hace referencia a conceptos bdsicos que se
han analizado directamente en la parte experimental como es el fendmeno de la combustion
y la influencia de parédmetros tales como el movimiento del aire en la cédmara de combustion, la
forma de inyeccion o el diseno de la cémara de combustion. Todo ello comparado con
motores de combustion interna alternativos, que son la situacion mas cercana con la que se
pueden relacionar los resultados.

A continuacion, se presenta la instalacion con la que se ha frabajado, se explica su
funcionamiento y sus elementos, asi como los requisitos necesarios para llevar a cabo la parte
experimental.

Mas adelante, con los datos adguiridos de los ensayos v su procesado en Matlab, se deducen
unas primeras hipdtesis del comportamiento que puede tener lugar en un motor convenciondl
bajo las condiciones impuestas.

Finalmente, se propone una peguena reflexion sobre el tralbajo realizado en los seis meses de
duracion del proyecto y una pequena vision hacia el futuro mas cercano.

14
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2. MARCO TEQRICO MEMORIA

2.1, MOVIMIENTO DEL AIRE EN EL CILINDRO

En cudlguier disefio de motor, ademas de infentar optimizar parametros geométricos que
permiten la correcta introduccion de aire y combustible para producir la mezcla, de manera
que la energia proporcionada se transforme en movimiento mecénico, también se fiene en
especial consideracion el movimiento de aire en el interior de los cilindros. Esto es debido a la
gran influencia que tiene sobre el desarrollo del proceso de combustion, pues juega un papel
dominante sobre la formacion de la mezcla aire-combustible, sobre el guiado de la mezcla
hacia la bujia y sobre la turbulencia del flujo. La calidad de estos pardmetros, que se detallaran
en apartados posteriores, depende, en gran medida, del movimiento del flujo en los cilindros.

En este apartado, se procede a introducir los fundamentos basicos sobre el comportamiento
del fluido ante determinadas condiciones y la importancia de la dindmica del aire en el
desarrollo de la combustion, asi como el acondicionamiento de éste para obtener resultados
Optimos mediante el disefo geométrico de los conductos por los que circula.,

211, TIPOS DE MOVIMIENTO

Como se ha visto en los apartados anteriores de este capitulo, el movimiento del aire dentro
de la camara de combustion es uno de los pardmetros mas importantes para el encendido de
la mezcla y la estabilidad de la combustion, pues permiten generar turbulencia y con ello
mejorar la mezcla de aire y combustible, al aumentar la ratio de momento vy la ransferencia de
calor y masa.

Qué tipo de movimiento de aire hay gue infroducir y como son aspectos que dependen de las
condiciones de funcionamiento del motor, tipo de mezcla y tipo de combustible. Se conocen
principalmente fres, los cuales se pueden combinar para aprovechar mejor las propiedades de
la interaccion: Swirl Squish y Tumble.

SWIRL

Mediante una entrada de aire en la camara

/ \ de combustion tipo swil (rotacion del aire
alrededor del eje del cilindro), es posible una

’g> mejora en la distribucion del combustible en la

misma y su mezcla con el aire, para también
[ f poder reducir el efecto pared (originado al
disminuir la velocidod de propagacion en las

vecindades de las paredes de la cémara, que
generan hidrocarburos inquemados).

Figura [2.1.1] Movimiento swirl
Recuperado de [5]
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MEMORIA 2. MARCO TEQRICO

Normalmente, se origina durante la admision y su intensidad en el punto muerto inferior (al cierre
de valvulas) es funcion de la geometria y disposicion de las pipas. A partir de ahi, es por la
pérdida de momento angular al producirse friccion con las paredes en la carera de
compresion o por el confinamiento de la carga en el interior del bow! en el caso de los motores
diésel, lo que determina la continuacion del movimiento.

Los principales parametros que se han de controlar para optimizar este movimiento son el
rendimiento volumétrico o el coeficiente de

ADMISION & COMPRESION e

e ] descargo, y la capacidad para generar

a0 = Lo l vorticidad y tubulencia en el fluido a la

wf T entrada al motor Se han de aqjustar
S / \ conjuntamente, pues estdn  inversamente

:: relacionados.

—emchmara B =e—cimaraD

;; ~ . me | En cuanto al diseno de pipas, el dptimo seria

os aqguel que dispone de cuatro valvulas por
E:: cilindro, dos de admision y dos de escape,
5 . pues permite un mayor control del swirl Pero no

03 : M\ solo el nimero de valulas es un factor

- decisivo, también la geometiia de las mismas:

Figura [2.1.2} Swirl vs Angulo Si las pipas son helicoidales, se consiguen

Recuperado de [1] torbelinos mdés intensos a  levantamientos

bajos y medios de valvulas, o que puede

desembocar a swirl demasiado intenso y dificultar el desarrollo de la combustion; Si las pipas

son direccionales, es deci, dirigen el aire tangencialmente a las paredes del cilindro, se
produce una mayor vorticidad para levantamientos altos.

La forma de cuantificar la cantidad de swirl necesario en el ciclo de trabajo se realiza de forma
experimental determinando, por una parte, el coeficiente de torbellino medio, que es aquel que
relaciona el valor medio de la velocidad angular de rotacion de la carga vy la velocidad de
rotacion que deberia tener el motor para trasegar la misma masa gue circula por la instalacion
durante el ensayo y, por ofra parte, el coeficiente de descarga, que relaciona el gasto
realmente trasegado con el maximo que se podhia trasegar en ausencia de pérdidas en las
mismas condiciones.

1 1 Ca
e\ 2%934,1(-1/2) (2.1)
oM =) (CD(a)Z)[Cm] da]
1 Ca )
- g 22)
CTM = — [ Cr()] Cm] da

Donde Ca es la velocidad instantanea del piston respecto la posicion angular, Cm es la
velocidad media del piston, Cp el coeficiente de descarga y Cr el coeficiente de torbellino.

Ademas de estos coeficientes, la medida se suele complementar con técnicas de anemometrio,
para poder conocer las tres componentes de la velocidad en el punto de medida.
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SQUISH

El movimiento squish se produce al final de la
carera de compresion,  generando  un
movimiento desde la periferia del cilindro a su

\ centro y dentro de la cabeza del piston, debido

a la aceleracion de la  rotacion  por
confinamiento del aire en el bowl Se puede
pal kY : definir la infensidad del squish como la
VARANERN capacidad de penetracion radial y hacia el eje

desde el exterior del bow!| capacidad que esté
fuertemente influencicda por la intensidad del
swirt mayor capacidad de penetracion cuanto
menor es el swirl Durante la primera parte de la
Figura [2.1.3] Movimiento squish carera de compresion, la turbulencia generada
Recuperado de [5] en la admision se va disipando por la friccion
con las paredes situacion que cambic
drésticamente cuando este movimiento interacciona con el squish en el dltimo tercio de la
carrera de compresion, aumentando los efectos de la turbulencia en la cédmara. Esto es debido
a que el squish rompe la distribucion radial de la velocidad de rotacion del swirl generdndose
estructuras verticales en el interior del bowl que modifican el transporte convectivo de la
turbulencia y contribuyen a generarla. La intensidad del swirl y la geometria del bow! son los
pardmetros que influyen sobre las caracteristicas del flujo vy la tubulencia creadas. En las
siguientes imagenes se puede observar estos efectos: En la primera de ellas, Figura [X]: Swirl en
funcion de Cr, se aprecia para una geometria de bow! determinado, como afecta la intensidad
del swirl a la turbulencia medionte el coeficiente de torbellino (Cr). Para Cr bajos (dibujo
superior) los vortices generados son grandes y poco numerosos debido a que la fuerza
centrifuga es pequena vy, por tanto, el flujo radial encuentra poca resistencia para entrar ol
centro de la camara. Sin embargo, a medida que Cr aumenta, el flujo tangencial impide al aire
penetrar radialmente al cilindro, por lo que su movimiento consiste en recorrer el fondo del pistén
hacia el centro para después ascender por la zona cercana al gje del cilindro.

)
)OO\ RS

Figura [2.1.4] Squish en funcion de Cr
Recuperado de [1]
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En la siguiente imagen, Figura [2.1.5] Vectores de velocidad en tomo al PMS, se puede apreciar
la evolucion del movimiento del aire conforme se avanza en la carera de compresion (se
acerca al PMS) medida con el angulo del
cigienal. En el estudio redlizado en o
imagen se establece una geometria
determinada de bowl y una intensidad de
swirl alta. Debido a esta intensidad alta de
swirl el aire no penetra hasta la zona
central del cilindro por el efecto de la
fuerza centrifugo, produciendo el vortice
situado cerca de la pared lateral de la
camara de combustion. Sin embargo, al

345°DPMS

.
TN

o~
e

‘ u""E
NN

355°DPMS .
p n + final de la carrera de compresion, en la
S @‘.‘{“ ,,v,;—,‘,-\-(é_i === zona centrol se crea un movimiento en
#/ I \ S \\“35 direccion ascendente por la aparicion de
Veloc./Cm %ﬁ;\} fz}u \\i\\\\(\:‘,{‘\\:' @) P
3.00 {“\\n-”’,.éf,;.. 22N SONY un segundo vortice en esta parte.
360° DPMS

También es importante destacar como

Figura [2.1.5] Vectores de velocidad en tomo al - varia la intensidad y forma de los torbellinos
PMS a medida que se acerca al interior del bow.

Recuperado de (1] Enlas capas superiores, el vortice tangencial

en la zona central del cilindro no varia en

funcion del nivel del torbellino generado durante la admision. No ocure lo mismo en las capas
inferiores, las mas cercanas al interior del pistén, donde la influencia por el flujo radial disminuye.

En cuanto a la geometria del bowl, en la proxima imagen se puede analizar como influye en la
formacion de squish y su interaccion con el swirl.
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Figura [2.1.6] Vectores de velocidad en tomo al PMS con distintas cémaras
Recuperado de [1]
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A rasgos generales, se aprecia que un mayor didmetro y una menor inclinacion de las paredes
tienden a disminuir squish y su interaccion con el swirl Por tanto, una cémara reentrante seria la
geometria mds interesante para poder mantener una turbulencia y velocidad de propagacion
buenas cuando empieza la carrera de expansion.

TUMBLE

El movimiento de aire tipo tumble es un
movimiento que se aplica, sobre todo, en
motores de encendido provocado de cuatro
/ \ tiempos. Se origina durante la admision y i

subsiste a la compresion, mejora la turbulencia
en las proximidades de la buja y pemite
homogeneizar el campo de velocidad

turbulenta para favorecer la propagacion de la
llama por conveccion.

I Para lograr que el aumento de la turbulencia
persista, la inclinacion de las pipas de admision
es un parametro de diseno importante. Con una
inclinacion menor, el movimiento del aire seria en
sentido contrario al mostrado en la figura que hay sobre estas lineas, Figura [2.1.7]: Movimiento
fumble. Este movimiento impide que la turbulencia persista principalmente a causa de las
pérdidas por friccion del fluido con las paredes de la camara. Sin embargo, con una inclinacion
de pipas mayor, se consigue el efecto dibujado en la imagen. Esta inclinacion tan alta es la
que induce mayores pérdidas de carga v la bajada de rendimiento volumétrico propios de los
motores de gasolina convencionales y que en este proyecto se frata de mejorar. Como en el
caso anterior, la fuente de generacion de fumble desaparece al findlizar la admision. No
obstante, esta disposicion permite que el torbellino se genere mas répidamente y con una
intensidad mayor, subsistiendo hasta el final de la compresion por conservacion del momento
angular.

Figura [2.1.7] Movimiento tumble
Recuperado de [5]

La intfensidad de turbulencia y homogeneidad son beneficiosos para el desarrollo de la
combustion: Si se aumenta la intensidad de la turbulencia y ademds existe un movimiento de
conveccion moderado, aumenta la velocidad de combustion, siendo estable en un amplio
rango de dosados.

Este movimiento resulta optimo en el caso de frabajar con mezclas homogéneas
estequiométricas para el proceso de encendido y generacion de turbulencia, donde los
efectos convectivos no son tan relevantes. No ocurre lo mismo cuando se trabaja con mezclas
pobres o estratificadas, en las que el movimiento del aire es un pardmetro muy importante para
conseguir tasas de combustion elevadas. Por ello, se combina el movimiento de tumble con el
de swirl conocido como inclined tumble, que permite mantener la turbulencia hasta el final de
la compresion.
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2.2. FENOMENO DE LA COMBUSTION

En el siguiente apartado se expone conceptos fundamentales sobre la combustion, a partir
de los cuales es posible una mayor comprension sobre el funcionamiento de los motores de
combustion infema de encendido por compresion y de encendido provocado, explicados
posteriormente.

22.1. TIPOS DE COMBUSTION

Todo tipo de combustion necesita tres factores que han de coexistr para que ésta se
desarrolle: combustible, comburente y energia de activacion (calor). El proceso se inicia
calentando el combustible por encima de su temperatura de ignicion, de manera que se
produce la rotura de los enlaces quimicos del combustible por el calor generado.

En cualguier caso, el proceso de combustion puede ser de dos tipos:

Cenerdlizado_(autoencendido): se produce cuando el inicio de la combustion no estd
ocasionado por un agente exterior, es deci, no se predice la localizacion espacial, pero si la
temporal.

Localizada: se produce cuando el inicio de la combustion estd ocasionado por un agente
externo, produciéndose la propagacion del frene de lloma a una velocidad, ue.

En funcion de la velocidad de propagacion, dentro de este campo se pueden distinguir dos
tipos de combustion:

Detonacion: El inicio de la combustion es a elevada presion, es decir, uc es del orden
de magnitud de la velocidad del sonido.

Deflagracion: El inicio de la combustion ocure a elevada temperaturg, pero la
velocidad de propagacion, ue es mucho menor que la velocidad del sonido, a.

A suvez, y en funcion del tipo de mezcla, se puede distinguir:

Deflagracion premezclada: cuando la mezcla es homogénea, propio de
motores de encendido provocado (MEP).

Deflagracion _por Difusion: cuando la mezcla es heterogénea, propio de
motores de encendido por compresion (MEC).
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2.2.2.  COMBUSTION PREMEZCLADA LAMINAR

Como se indico en el apartado anterior, cuando se origina una combustion de tipo
localizada a velocidades subsonicas  (deflagracion) de una mezcla homogénea o
relativamente homogénea, se puede desarrollar un tipo de llama premezclada, que en funcidn
del fluio donde se desarolla puede ser laminar o turbulenta. Este fipo de combustion (laminar
o tubulenta) se puede originar en turbinas de gas, mecheros Bunsen o en motores de
encendido provocado, aungue en muchas ocasiones se suele combinar con oftros tipos de
combustion (combustion por difusion).

La combustion premezclada se caracteriza por encontrarse el combustible y oxidante juntos
antes de producirse la combustion. En el momento del encendido, se originan dos regiones, una
en equilibrio térmico, que es la zona de reaccion-difusion, y ofra donde no existe actividad
quimica debido a las bajos temperaturas de la mezcla fundamentalmente, llamada zona de
difusion-conveccion. Las reacciones originadas que producen calor vy radicales se difunden
hacia el lado inactivo y esto hace que se produzca un frente de reaccion que, en caso de ser
plano, tiene una velocidad constante, llomada velocidad de propagacion de la llama. Lo
estabilidad de la llama de premezcla depende de la riqueza de la mezclo, asi como de la
difusividad témica y de las especies quimicas presentes.

——t—Visible
region
Reactants S
—t— Heat release
rate
Temperature
;= || — Intermechate
/ \ Species
7
- — —
-
- e w o
Preheat zone Reaction Recombination

zone zone

Figura [2.2.1] Propagacion frente de llama
Recuperado de [42]

Cuando se desarolla la combustion, se propaga una onda, cuyo frente de llama separa a los
reactantes de los productos, donde tedricamente, se pueden distinguir tfres  zonas
principalmente: La zona de precalentamiento, la zona de reaccion y la zona de recombinacion,
observables en la figura que se situa solbre estas lineas.

Durante la combustion, el fendmeno mas destacable que se experimenta en primer lugar es un
aumento de temperatura de la mezcla debido a la difusion térmica y masica que se genera en
el frente de lloma. Menos importante es la actividad energética, pues las reacciones son poco
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exotérmicas. No obstante, se cprecia una tendencia hacia la formacion de especies
infermedias y a la disminucion de reactantes, debido a la rotura de sus cadenas por ser poco
estables a altas temperaturas. La zona en la que ocurre toda esta actividad se llama zona de
precalentamiento.

Es en la zona de reaccion donde se distingue la mayor actividad quimica y con ello, la
fransformacion a productos finales. En esta region es donde se alcanza la temperatura méxima,
que idecalmente (sin pérdidas témicas) coincidiria con la temperatura adiabdtica de llama.

Finalmente, se pasa a la zona de recombinacion, que coincide con el final de la combustion,
donde, al igual que en la zona de precalentamiento, apenas existe actividad energética.

Aungue el desarollo de una llama premezclada laminar no es lo habitual, si que es necesario
su estudio, pues de ella depende el andlisis de la combustion premezclada turtbulenta, mas
habitual y compleja.

Es importante introducir el concepto de velocidad de llama lominar, siendo su expresion la
derivada de considerar un flujo unidimensional, estacionario y laminar, cuya energia cinética y
potencial, asi como el frabajo debido a las fuerzas viscosas son despreciables. Ademds, se
estima que se produce una reaccion en una etapa con una radiacion témica insignificante en
comparacion con la difusion térmica, y un nimero de Lewis (relacion entre difusividad témica y
masica) igual a la unidad.

De esta manerg, se puede expresar la velocidad laminar como:
— T2 on—2
Ucp, =y awTgp™ (2.3)

Donde a es el coeficiente de difusion térmica, w es la velocidad de reaccion del combustible
por unidad de volumen, Tsq es la temperatura de la mezcla sin quemar y p es la presion.

De lo que se deduce que esta velocidad estd controlada tanto por fendmenos fisicos como
quimicos. Ademas, ésta depende del tipo de combustible, el dosado, la cantidad de inertes y
las condiciones termodinémicas.

A partir de la velocidad de llama laminar, se puede aproximar el espesor del frente de lloma o

6 =— (2.4)

Siendo «a el coeficiente de difusion térmica y ugy, la velocidad de combustion laminar.

2.2.3. COMBUSTION PREMEZCLADA TURBULENTA

Como se menciond en el apartado anterior, la combustion localizada de una mezcla
homogénea (deflagracion), puede desarrollarse de forma laminar o tutbulenta. En este
apartado se va a redlizar una aproximacion tedrica de esta Ultima.
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Se sigue con la premisa de que el combustible y oxidante se encuentran en la misma coriente
antes de producirse la combustion, pero ahora, al enconfrarse en un flujo turbulento, los
fendmenos de difusion tanto masica como térmica son mayores y mas eficientes.

Cabe mencionar que las propiedades mas importantes de este tipo de combustion son:

. La velocidad turbulenta es mayor que la laminar. Esto se traduce en una longitud de
llama mas reducida.

. Al'haber inferaccion entre los torbellinos que se generan en este fipo de flujo, el frente
de llama se hace mas grueso y rugoso.

A partir de estas caracteristicas, se puede distinguir dos casos de llama fundamentalmente en
funcion de la intensidad de la turbulencia y su escala espacial: o bien llama distribuida, cuando
la escala integral espacial es del mismo orden del espesor del frente de llama, es decir,
pequena, mientras que la intensidad de la turbulencia es alta; o bien lloma distorsionada o
arrugada, cuando la escala de la turbulencia es mas grande que el espesor del frente de llama
y la intensidad es baija.

En el primer caso, el frente de llama no se distorsiona respecto del caso laminar, aungue la
velocidad de combustion es alta, la cual se puede estimar con la siguiente expresion donde u

u u
L~ =L~ VRe (25)
Ucl, u

En el segundo caso, se genera un aumento de la superficie efectiva del frente de llama y con
ello, un aumento de los fenomenos de difusion. La velocidad de la llama arugada se escala
con la velocidad laminar de la siguiente manero:

es la viscosidad

Uer _Aef o, (26)

Ucp, A

Siendo Aef la seccion efectiva de infercambio de masa y energia y A la seccion geométrica
suponiendo una lloma no deformada. La relacion entre ambos pardmetros se realiza de
acuerdo con un modelo. Si se oplica el modelo de los conos de Schelkin, se llega a la
conclusion de que el cociente enfre ambos pardmetros es aproximadamente proporcional al
numero de Reynolds.

2.2.4. COMBUSTION POR DIFUSION

Este tipo de combustion se origina principalmente en los motores de encendido por
compresion. Al igual que las comentadas anteriormente, ésta también es una combustion
localizado, pero se da cuando se trata de mezclas heterogéneas (combustible y oxidante se
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encuentran inicialmente separados). La forma de promover esa mezcla es medionte la
fransferencia de cantidad de movimiento al aire, que se acelera y engloba a la coriente de
combustible.

En  téminos genercles, el

- proceso de combustion comienza
o b= - con la atomizacion del combustible
FaLt4) 50 -10-15% para desintegrar la vena liquida del
| Proomoceosdetsn 0000000 |
' — mismo. A continuacion, comienza el
THO0D 2 < T-1600 K — - B .
1o Ll P R prop—————" fenomeno llamado englobamiento,
T30 N que lleva a un aumento del grosor
Hollin (%fuel)+ 20 i dope — i I .
10 B B . — 3 del choro, seguido de una
NOx (re) - ., .
] desaceleracion y reduccion de su
o Tmermeon | prepR——— i densidad. Tras estos dos procesos
Zonade Lisme A
) " consecutivos, se produce la
Figura [2.2.2] Longitud de lloma evaporacion de las gotas. En este
Recuperado de [43] punto, la mezcla se caracteriza por
ser pobre en oxigeno y estar
alrededor de 700 K.

El proceso descrito es valido para combustibles gaseosos y para liquidos. En este Gltimo caso,
Unicamente si el proceso de atomizacion es lo suficientemente eficiente, puede ser andlogo al
CasO QaSEDsO.

2.3, COMBUSTION EN MCIA

EJE ARBOL
— DELEVAS — [ |

TAPA DE BALANCINES

Un motor térmico es un conjunto de
elementos cuya finalidad es transformar

CULATA energia térmica en mecanica sometiendo un

fluido compresible a un ciclo termodinémico.

I REFRIGERANTE  ComreE E* En funcion de como se aporta calor al
] 5 \—égm\ proceso, se puede distinguir entre motores

L
SEGMENTOS

PISTON

de combustion intemma y motores de
combustion externa. Los primeros aportan
BLOQUE MOTOR calor mediante un proceso de combustion
en el seno del fludo en ciclo abierto,
mientras que los segundos medionte un
sistema de  intercambio  de  calor,
— habitualmente en ciclo cerrado.

ACEITEA
PRESION

7

CIGUENAL
MMBA TAPA DEL CARTER
CARTER DE Los motfores de combustion intema

altemativos destacan por la posibilidad de

Figura [2.3.1]} Seccion de un MCIA ]
fransportar mucha energia con poco peso,

Recuperado de [26]
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caracteristica que sitia a estos motores como elemento de gran importancia en el campo de
la automocion y un gran competente frente a los vehiculos eléctricos Ademas, estos motores
fienen un rendimiento témico aceptable a diferentes grados de carga y regimenes de giro, asi
como la posibilidad de generar un amplio campo de potencias, lo que permite su empleo en
un extenso rango de aplicaciones

Dependiendo del proceso de combustion que tenga lugar en cada ciclo de trabajo, estos
motores se pueden dividir en dos grupos, MEP cuando el encendido es provocado,
generalmente por una chispa eléctrica a través de la bujio, o MEC cuando el encendido es
por autoinflamacion de la mezcla debido a las altas temperaturas y presiones alcanzadas
durante la compresion.

231, COMBUSTION EN MEP

Los motores de encendido provocado (MEP) se caracterizan por inicior la combustion de
una mezcla homogénea a fravés de un agente externo, habitualmente una chispa eléctrica. Por
lo general, el combustible entra en el cilindro ya mezclado con el aire, disponiendo de la mezcla
homogénea al final de la carera de compresion, momento en el cual se produce el encendido
del conjunto.

Leva Balancin Tubo de escape  Tubo de admision
W o ( ; Q 4 W; Z/ Bujia Q
~ Valvula -
Cilindro— O 1~ Embolo o
o o [*Segmentos %D Biela
O\ \ O\ \ Ciguenal
Admision Compresion Expresion Escape

Figura [2.3.2} Combustion en MEP
Recuperado de [44]

A continuacion, se procede a determinar los condicionantes tedricos para conseguir que el
desarollo de la combustion sea optimo, teniendo en cuenta pardmetros geométricos y
operativos de la cédmara de combustion y de la mezcla.

2.3.1.1. REQUERIMIENTOS DE LA MEZCLA

Con el objetivo de conseguir que la combustion se desarrolle de forma optima, es necesario

que el oxidante encuentre el combustible con suficiente facilidad, siendo el sistema de
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A Dosado de maximo formacion de mezcla el encargado
pme rendimiento Dosado de n = cte 9

maxma polencia  |@ = cte de elo. Patiendo de los

\ = ao = cle necesidades basicas de los motores
Limite inferior 7\ de encendido provocado
de dosado \

convencionales, esto es, uso de

/ Limite superior mezcla  homogénea  (aire vy
dedasado combustible mezclados antes de
B que entren en los cilindros del motor)

. y en estado gaseoso o fase vapor,

1 145 F en la figura de la izquierdao, figura

[2.3.3]: Influencia del dosado, se
Figura [2.3.3} Influencia del dosado puede obsenvar la influencia del

Recuperado de [1] dosado (relacion masa combustible

- masa de aire) en las prestaciones
del moftor.

Este parametro varia en funcion de las condiciones de funcionamiento que requiere éste y
depende de los grados de libertad del mismo (régimen de giro y grado de carga), asi como
de la temperatura del motor y del refrigerante. Es por ello por lo que se dice que el control del
dosado se redliza de forma cuantitativa, pues lo que se regula es la cantidad de mezcla @
quemar en cada condicion operativa. Encontrar el dosado optimo se fraduce en alcanzar el
méximo rendimiento y la méxima potencia con el minimo consumo, a lo que hay que anadir como
condicionante que la mezcla se encuentre dentro de sus limites de inflamabilidad, para poder
conseguir una llama estable.

Por ofra parte, el grado de admision también es un pardmetro de relevancia en el proceso de
combustion, gque depende ademds del régimen de giro y del grado de carga, del dosado y
A de la calidad de la mezcla. Aunque
Ot | p— el gado de odmision  es

o independiente para dosados en los
$ = cte que se consigue maxima potencia,
debido a la existencia de la valvula

de mariposa, no ocurre lo mismo en

P i ofras situaciones: Cuando se frata de

dosados de minimo consumo, €s
necesario emplear mezclas pobres,
siendo el dosado més cercano al

= estequiométrico cuanto menor es €l
pme grado de admision; Por su parte,
cuando se reduce el grado de

admision, el rango de dosados en los

que la combustion progresa de

Qs Fisssssssiviriinca

Figura [2.3.4} Casto efectivo vs. pme
Recuperado de [1]

forma estable se ve reducida.

En el caso de disponer de un sistema de inyeccion, la relacion entre la masa de combustible y
de aire debe ser cercana a la unidad en cualguier punto de funcionamiento del motor, salvo
a muy bajos grados de carga y a plena potencia.
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F T En la figura [2.3.5} Relocion de
12 Minimo consumo Maxima potencia  carga y dosado, se representa ofro
: en la practica ~ aspecto importante referente a la
potencia conseguida en funcion del

Estequiométrico con dosado relativo, el cual depende del

/ catalizador gasto masico de aire, del régimen de

1,0 \\‘ \ Y 4 giro, del grado de carga y de los
e e siiione” ~d condiciones operativas,
consiguiéndose la maxima potencia

con el mayor grado de carga posible.

Grado de carga: pme/pme s, 1

Figura [2.3.5] Relacion grado de carga y dosado
Recuperado de [1]

23.1.2. TEORIA DEL ENCENDIDO - ESTUDIO DE LA LLAMA

Otro de los fendmenos relevantes en el proceso de combustion estd relacionado con el
encendido y el avance de la lloma hacia la mezcla sin guemar. El primer paso, después de
conseguir la mezcla homogénea al final de la carera de compresion es la ignicion de la misma,
cuando se establece la energia minima necesario, gque depende principalmente del dosado y
del movimiento de aire en la camara de combustion y que se desarolla segin la teoria de
encendido.

La teoria de encendido en MEP distingue varias fases hasta que se consigue establecer la
llama: En una primera fase, llomada prerupturg, el gas esta confinado entre los electrodos de la
buiic, haciendo la funcion de aislante eléctrico. A medida que aumenta la diferencia de
potencial, aumenta la energia entre ellos, generando nuevos electrones e iones e
incrementando la coriente. A continuacion, empieza la siguiente fase, conocida como de
rupturg, donde se produce la liberacion de electrones, un gran aumento de la intensidad de
coriente y, con ello, un agudo descenso de la diferencia de potencial entre los electrodos,
que es lo que produce la ruptura de los enlaces quimicos de la mezcla vy la consiguiente
formacion de un plasma. Esta fase tiene lugar en un tiempo del orden de nanosegundos, durante
el cual se genera un estrecho canal en el que las particulas estén disociadas, ionizadas y
excitadas, aumentando la energia almacenada, la temperatura y la presion interior del canal,
lo que conduce a una brusca expansion del mismo y ondas de chogque, que provocan un
descenso de la temperatura y presion del plasmo; En la siguiente fase, fase arco, domina la
disociacion térmica de las moléculas, con un voltaje e intensidad reducidos. Aqui, los electrones
son emitidos de manera que se crea un punto caliente en el catodo, lo que lleva a una erosion
del material. Debido a lo comentado anteriormente, se consiguen las condiciones dptimas para
el inicio de la llama, desencadenada a partir de una serie de reacciones exotérmicas. Durante
el proceso, ha habido una disminucion de la temperatura del canal, transferencia de calor y
fenomenos de difusion.

28



MEMORIA

2. MARCO TEQRICO

2.3.1.3.

PROCESO DE COMBUSTION
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Figura [2.3.6] Efecto de la combustion en presion y

liberacion de calor
Recuperado de [46]
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Una vez se ha producido el
encendido de la lloma medionte la
chispa, se desarrolla la combustion
debido a las altas temperaturas
generadas y se propaga como un
delgodo frente de lloma con
liberacion de calor. Este proceso se
puede dividr en fres
fundamentalmente:

fases

1°fase: En esta etapa se alcanzan las
condiciones adecuadas para la
formacion del frente de llama. La
cantidad de masa quemada es muy
pequena, por lo que existe un
aumento pequeno de la presion y
energia liberada.

2° fase: Esta fase comienza en el
punto de separacion entre las curvas
de combustion y arrastre, cerca del
PMS. Aumenta la seccion del frente de

llama, la temperatura de la mezcla sin guemar, la velocidad de combustion y con ello, la presion,
alcanzéndose la méxima del ciclo. Se considera su finalizacion cuando el frente de llama se
acerca a las paredes de la camara de combustion, ralentizéndose su propagacion.

3% fase: Se prolonga hasta la terminacion completa de la combustion. En ella, se quema la
mezcla cercana a las paredes con una velocidad de tipo laminar.

Tras estas fases, se produce la extincion completa de la combustion.

B E

20°

30°

Figura [2.3.7] Evolucion de la combustion en la cémara
Recuperado de [461]
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Durante la combustion, la velocidad de propagacion de la llama se va modificando. El
proceso comienza con velocidad de combustion laminar (fase 1) y después evoluciona hasta
desarollarse una velocidad de combustion turbulenta.

La velocidad de combustion laminar (ucl) viene determinada fundomentalmente por la
difusividad témica, la presion y la velocidad de reaccion.

llama (5)

Productos ur -
/ Quemados Zona sin \\ e Burnt gas Unburnt gas |
Z Endgas |/~ —_—
— Quemar “ =
= 7 ;
@) —_—
- ’ Laminar flame front

Figura [2.3.8] Propagacion del frente de llama laminar
Recuperado de [23]

A medida que aumenta la temperatura y presion en la cémara durante el proceso de
combustion, la velocidad también se ve incrementada hasta el punto de ser la velocidad de
propagacion diferente en las tres componentes del campo de velocidades, lo que provoca
una deformacion del frente de lloma y un aumento de su superficie (corrugacion de la llama).

Este incremento de la furbulencia se cuantifica en relacion con la velocidad laminar, con un
parametro adimensional lomado Flame Speed Ratio (FSR):

FSR = 2T (2.7)
Ucy,

Las consecuencias que se derivan de este fendomeno incluyen un aumento de cantidad de
mezcla por unidad de tiempo que inicia la combustion, una mayor capacidad para transmitir
energia de la mezcla ya guemada y con todo ello, una combustion mucho mas rapida. Ademas,
con la turbulencia se favorece la transmision de calor y la difusividad, por aumentar el area de
fransferencia entre los gases quemados y los no qguemados.

~
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Figura [2.3.9} Propagacion del frente de llama turbulento
Recuperado de [23]
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Puede suceder que durante el proceso de combustion no se den las condiciones Optimas
en algun punto de su desarrollo y se evolucione hacia una combustion anormal.

Un caso de este tipo de combustion es el knocking o picado, que consiste en el autoencendido
de la mezcla sin quemar antes de que llegue el frente de llama procedente de la buiia.
Normalmente ocurre en la fraccion final de la mezcla, en la zona més alejada de la bujia. Las
consecuencias que se derivan de este fendmeno incluyen un incremento repentino de presion
y temperatura que originan una onda de presion que se propaga violentamente en la cémara
de combustion, la generacion de una presion que causa ruido acompanado de un gradiente
de presiones vy la rotura de la capa limite de temperatura en las vecindades de las paredes
de la cémara de combustion.

Presidn

_ _/

I 1 1 L 1 1 L 1 1 I I
=20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 *CA —-20 TC 20 40 “CA

Combustitn Normal Picado Ligero Picado Intenso

Figura [2.3.10} Evolucion de la curva de presion al aparecer el autoencendido
Recuperado de [23]

Este fenomeno puede ser causado tanto por parametros geométricos como operativos © una
combinacion de ellos en el desarrollo de la combustion.

2314 INFLUENCIA DE PARAMETROS

Para que el desarollo de la combustion sea el optimo y se alcance la méxima potencia y
rendimiento en cada ciclo, es necesario controlar varios pardmetros, tanto los relacionados con
el diseno como con el funcionamiento del motor.

En cuanto a los factores de funcionomiento, el régimen de giro del motor, el grado de
admision, el dosado, el ECR y el punto de encendido son los que mayor influencia tienen en el
progreso de la combustion:

El incremento del régimen de giro lleva asociado un aumento de la turbulencia. Esto influye
directamente sobre el dngulo de combustion de la fase 2 de encendido, descrito anteriormente.
Si se aumenta el angulo, se aumenta la velocidad de combustion para asi mantener cenfrada
la combustion. Estan relacionados directamente, como se puede observar en la siguiente
expresion, donde L es la distancia recorrida por el frente y n es la velocidad en rom.

Xep= 2mLy —— 28)
Uct
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Respecto al efecto del dosado, éste se ve reflejodo en el angulo de la combustion: Para
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Figura [2.3.11} Variacion del angulo de

combustion en un MEP al variar el dosado de la

mezcla
Recuperado de [1]
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mezclas ricas, la variacion de éste no es muy
gande. Lo contrario ocure cuando el
dosado se sitta fuera del rango 1-1.2,
donde el dngulo se ve incrementado
significativamente. De esta manerg, no es
necesario una valvula de estrangulamiento,
lo que aumenta el rendimiento. Tal efecto se
puede observar en la figura de la izguierda
[23.11} Voriacion del  angulo  de
combustion en un MEP al variar el dosado
de la mezcla.

El uso de ECR también influye en la
combustion, pues diluye la mezclo, lo que
conlleva menor  estrangulamiento
necesario. Este sistema puede aplicarse

un

tonto o mezclas pobres, como  a
estequiométricas.
Sobre la  variacion  del instante  de

encendido, es importante destacar que
repercute considerablemente en el frabajo
desarrollado por el ciclo, pues se modifica
la cantidad de mezcla que se quema en los
puntos cercanos al PMS. Para avances
pequenos, se produce un tardio incremento
de lo presion en la cémara de combustion,
no alcanzando un rendimiento razonable.
Por su parte, cuando el instante de
encendido se realiza pronto, la presion en
camara asciende muy temprano en el ciclo
de trabaio, lo que puede llevar a un refraso
en la carera ascendente del piston. Por ello,
la solucion adoptada es la intermedio,
también  conocida como  combustion
centrada. Bl punto de encendido se
adapta al punto de operacion, es deci,
regimen y Carga.

Por ofra parte, factores de disefio como la camara de combustion y la posicion de las bujias

también influyen en el desarrollo de la combustion.

Una de los funciones de la camara de combustion es favorecer la turbulencia para alcanzar
una buena mezcla de aire y combustible, asi como cooperar en alcanzar las condiciones
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oOptimas de velocidad, temperatura y presion. Ademds, éstas han de ser de peguenas
dimensiones para que la combustion se desarrolle en un intervalo de tiempo (expresado en
angulo del cigienal) pegueno. Con esto, ademads, se prefende reducir pérdidas térmicas
disminuyendo la relacion superficie - volumen y evitar llegar a condiciones de autoencendido,
asi como alargar la vida util de los elementos que conforman la cémara evitando la aparicion
de una excesiva cantidad de depodsitos carbonosos y de cavidades con hidrocarburos,
resultado de la combustion incompleta.

En cuanto a la posicion de las buijias, existen varias posibilidades: Si se sittan centradas,
permiten minimizar el recorrido del frente de llama, mientras que, si se sittan en la zona de alta
turbulencia, permiten disminuir la primera fase de la combustion. Otra posibilidad es utilizar varias
bujias, © varias chispas por bujia.

.
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Figura [2.3.13]} Posicion de las bujias
Recuperado de [23]

2.32. COMBUSTION EN MEC

El motor de encendido por compresion (MEC) se caracteriza por iniciar la combustion de
una mezcla heterogénea a través de las altas temperaturas y presiones que alcanza la misma
cuando se comprime, lo que lleva al autoencendido del conjunto. Para ello, en la carrera de
admision solo se admite aire, sin combustible. Es al final de la canera de compresion cuando se
inyecta el combustible en el cilindro, produciéndose las condiciones termodinamicas que llevan
a laignicion de la mezcla.
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Figura [2.3.14} Motor MEC
Recuperado de [45]

En este apartado se describe el proceso de combustion que tiene lugar en estos motores y
los parametros més importantes, tanto geométricos como operativos, que intervienen en el
desarrollo de la misma y que permiten optimizar el proceso.

232.1. FENOMENO DE LA COMBUSTION

La combustion en un motor de encendido por compresion consiste en la generacion de un
medio altamente heterogéneo, mediante la compresion del aire e inyeccion de combustible en
las cercanias del punto muerto superior (PMS). De esta manerag, se produce la combustion por
la autoinflamacion del combustible a altas relaciones de compresion.

A diferencia de los motores de encendido provocado, la regulacion de la carga es de tipo
cudlitativa, es decir, se infroduce més © menos combustible y, con ello, se modifica la relacion
de aire y combustible empleada, la cual suele ser inferior a 0,95 (dosado global pobre).

La combustion en los motores MEC se divide, como en los MEP en tres fases:

La primera fase, conocida como retraso al autoencendido, se prolonga desde el inicio de la
inyeccion hasta el comienzo de la combustion. En ella, se produce la atomizacion, vaporizacion
y homogeneizacion del combustible. Ademas, se generan una serie de prereacciones para el
inicio de la combustion, cuyo caraeter depende de la temperatura y presion del aire, asi como
de la composicion del combustible.
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En la segunda fase, conocida como
combustion premezclada, se produce
el autoencendido del combustible
vaporizado y mezclado con aire en la
fase anterior, originando un gradiente
brusco de la presion, acompanado
de wido, y un aumento de la

Cianaiiiie femperatura y una gran liberacion de
™ de combustible 1 calor asi como CO2 y agua, que son
- I 11 4 los especies intermedias que generan
- L, T las particulas de hollin caracteristicas,
/ estableciéndose el frente de lloma por
difusion.

L \ /- Quemado =
En la tercera y dltima fase, conocida

como combustion por difusion, se da
una combustion progresiva controlada
por la tasa de inyeccidon, la
evoporacion del combustible vy la
mezcla con el aire conforme el dosado
alcanza condiciones estequiométricas.

E L T

L ]

En este tioo de motores, pardmetros

como la ley de inyeccion, la calidad

Figura [2.3 15} Fases combustion en MEC de los choros, las condiciones de

Recuperado de [23] presion y tfemperatura y el movimiento

del aire juegan un papel primordial en

el desarollo de la combustion, pues la evaporacion y mezcla han de ocurir dentro del cilindro
en un corto periodo de tiempo, cerca del PMS,

La forma de controlar estos parametros se basa en optimizar otros factores, tanto operativos
como geométricos, tales como el régimen de giro, el punto de inyeccion, la tasa de inyeccion,
el dosado, usando EGR o mediante el diseno de las camaras de combustion.

El disefio de las camaras de combustion es el parametro geométrico determinante para mejorar
la calidad de la mezcla: Existen principalmente dos tipos de camara de combustion, en funcion
del fipo de inyeccion: Si la inyeccion es indirecta (IDI), se utilizan camaras divididas, donde se
generan altas turbulencics. Si el fipo de inyeccion es directa (D), se utilizan las llamadas
camaras abiertas, donde se genera poca turtbulencia siendo los chorros los que determinan la
calidad de la misma.
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2.4. SISTEMA DE INYECCION

Como se ha visto anteriormente, uno de los pardmetros mds importantes para el corecto
desarollo de la combustion es la calidad de la mezcla. Uno de los sistemas indispensables que
pemmite obtener la mezcla adecuada es el de inyeccidon, cuyo funcionomiento y
corespondiente andlisis del flujo interno de los orificios de descarga de la tobera de inyeccion,
se exponen en este capitulo. El estudio del sistema albarca hasta el momento en el que el
combustible se infroduce en forma de chorro en la cémara de combustion, se atomiza, se mezcla
con el aire y se evapora, proceso previo a la combustion.

2.4.1. TIPOS DE INYECCION

Los sistemas de inyeccion son un elemento importante dentro del ciclo de trabajo de un
motor. Tradicionalmente se ha utilizado en motores diésel, mientras que en los motores que
frabajan con combustible gasolina se utilizaba el carburador, un dispositivo mecdnico que
mezcla la cantidad de aire y combustible necesaria durante el proceso de admision. No
obstante, con el tiempo, este modo de trabajo ha caido en desuso vy se ha sustituido por un
sistema de inyeccion, ya que se comprueba que es mucho mas eficiente. Con este sistema es
posible reducir el tamano de las gotas de la mezcla pulverizada por trabajar con presiones
elevadaos, a diferencia de los carburadores, 1o cual mejora la calidad de la combustion.
Ademas, pemite redlizar la inyeccion en posiciones que contribuyen a reducir la dispersion
ciclica y optimizar el combustible utilizado, pues es posible inyectar cerca de la valvula de
admision o incluso dentro del cilindro.

Por lo general, los componentes basicos que se incluyen en el esquema general de un sistema
electronico de inyeccion multipunto son: una bomba de gasolina que eleva la presion hasta un
valor que oscila entre 3 y 200 bar, en
funcion de donde se produzca o
inyeccion, un filtro, un conducto presurizado
leno de combustible y un conducto de
retomo de exceso de combustible al
deposito. A tfravés de la ECU (Electronic
Confrol  Unit), es posible gestionar la
inyeccion y el sistema de encendido.

inyector _

conducto de admisién

Hoy varios tipos de inyeccion
dependiendo de criterios de clasificacion.
Desde un punto de vista geomético, se
diferencia la inyeccion directa o indirecta,
segun  se inyecte el  combustible
directamente en la cdmara de combustion
Figura [2.3.16} Inyeccion indirecta 0 a fravés de un conducto.

Recuperado de [37]

36



MEMORIA 2. MARCO TEQRICO

En la inyeccion indirecta, el combustible es inyectado, generalmente, cerca de las valvulas de
admision. Normalmente, se dispone de un inyector por cilindro.

Por ofra parte, la inyeccion directa aloja el
combustible directamente en la camara de
combustion.  En  funcion del tipo de
combustion que se readlice, el momento de
inyeccion varia: o bien se realiza durante la
admision o bien al acabar la compresion.

inyector
Lo geometia del piston influye en el
encendido de la mezcla siendo necesario
que las caracteristicas de ésta cuando
esta cerca de la bujia sean las dptimas.

Tradicionalmente,  los  motores  de

Figura [2.3.17} Inyeccion directa encendido  provocado  han  sido

Recuperado de [37] disefnados para trabcjar con inyeccion

indirecto, consiguiendo una  buena

calidad de la mezcla por las altas velocidades adaguiridas en las proximidades de la valvula

de admision. No obstante, en aras de alcanzar mayores rendimientos disminuyendo el trabajo

de bombeo, se opta por la inyeccion directa y el uso de carga estratificada, con motores tipo
CDI que, ademas, permiten reducir el consumo vy las emisiones contaminantes.

En el caso de la inyeccion indirecto, los elementos que se incluyen en el circuito de inyeccion
comprenden: medidor de gasto de aire, la bomba de combustible, el filtro, la rampa de
inyectores, reguladores de presion e inyectores. Mediante la rampa de distribucion, el fluido
llega hasta los inyectores que se encuentran conectados a ésta. Con ayuda de los reguladores
de presion es posible gestionar la presion ala que se encuentra el combustible en el conducto
de admision antes de la camara de combustion. Por su parte, el filtro de gasolina permite retener
impurezas que puedan danar los elementos situados posteriormente, en especial, los inyectores.

En el caso de inyeccion directo, el esquema que se utiliza es muy similar al de inyeccion directa
de motores diésel, disponiendo de una bomba de baja y otra de alta para lograr altas
presiones de inyeccion vy, en el caso de motores multicilindricos, un sistema common rail. Otros
componentes necesarios en el caso de trabajar con gasolina son: medidores de gasto de aire,
que permiten calcular la cantidad de combustible a inyectar, sensores lambdao, catalizadores y
sensores de temperatura. También es importante la geometria de la cédmara de combustion
(culata y piston) para conseguir condiciones Optimas de la mezcla antes de empezar la
combustion.

Dentro de los sistemas de inyeccion directa, el sistema common rail es una técnica que permite
controlar parametros de la inyeccion como el inicio y duracion de la misma, de manera
electronica y constante. Ademds, permite precisar la cantidad de fuel segin el punto de
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funcionamiento y régimen del motor. Asimismo, es posible
frabaijar con presiones muy elevadas en comparacion con las
alcanzadas con ofros sistemas, presiones por encima de 1os
200 MPa.

En la figura [2.3.19) Circuito de inyeccion, se representa el
circuito de inyeccion con los componentes bdsicos principales
que dispone todo sistema common rail.
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Figura [2.3.18} Inyector Injecto
Recuperado de [38] T | “{
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Figura [2.3.1 9} Circuito de inyeccion
Recuperado [38]
Rl e
] -s
=1 -
Wwaa
‘E
Z 2l 2E
~ ~N
(@) (6) (
c)
Reposo Apertura Clokis

Figura [2.3.20} Funcionamiento del inyector
Recuperado de [4]

El funcionamiento del inyector se puede observar en la imagen anterior: En estado reposo, se
observa que la entrada al volumen de control, por el orificio S, esta cerada, de manera que
la presion en ély en la tobera se igualan y su valor es el de la presion en el common rail Cuando
se activa el solenoide, se abre el orificio Sy se reduce la presion en el volumen de control,
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siendo menor que en la parte inferior (en la tobera), lo que provoca el levantamiento de la
aguja lo que conduce a la descarga del combustible. Cuando se desactiva el solenoide, el
proceso es el inverso, se baja la agujg, se recupera la presion en el volumen de control v se
ciera el orfficio S, asi como los orificios de la tobera.

El control de los parametros de inyeccion, esto es, cuando se inyecta y por cudnto tiempo,
depende del punto de funcionamiento en que esté el motor. Por ejemplo, si se frabaja con
carga homogénea, como se lleva a cabo en este proyecto, la inyeccion se realiza al inicio de
la carera de admision, asegurandose que durante la compresion se consigan altos grados de
homogeneidad. Existen otros modos de trabajo, en los que es necesario conseguir cargas
estratificadas. Como se menciond anteriormente, en cualquier caso, es importante que, en
posiciones cercanas a la bujia, la mezcla tenga las caracteristicas dptimas para su encendido.
Para ello, ademas de la forma de la céamara de combustion, se comprueba que si se trabaja
con este tipo de mezclas, lo dptimo es inyectar en la fase de compresion. Es posible también
un modo de frabajo donde se combine carga homogénea con estratificada. En estos casos,
se recurre a ofros modos para conseguir encender la mezcla, como es el niumero de inyecciones.
En este caso, la literatura ofima que es necesario una primera inyeccion en la admision para
conseguir una mezcla pobre y una segunda en la carera de compresion para asegurar
condiciones ricas cerca de la buijia.

2.4.2. MEDIDA DE LA TASA DE INYECCION

50 . . : f Se considera la tasa de
= BT inyeccion como una ley con la que
i es posible definir el proceso de
combustion  en  funcion  del
movimiento del piston. Una de las
finalidades de medir tasa es para
. conocer de una forma precisa cudl
es el caudal masico instantaneo a
la salida de los orificios del inyector

1% 1 2 3 5 s en unas determinadas condiciones,
Ticmpo [ms] para asi calcular el energizing time'y

Figura [2.4.1] Variacion de tasa en funcion de energizing el dosado adecuado para reclizar
time la combustion, basdndose en el

Recuperado de [4] principio de propagacion de ondas
de presion en una columna de

Flujo mésico [g/s]

liquido.

Para ello, se utiliza un tasimetro, un medidor, el cual dispone de una cavidad donde se instala
el inyector que se encargard de rellenar un volumen, compuesto por un tubo largo y un depdsito.
El objetivo consiste en someter al combustible inyectado a la presion de descarga que
tedricamente tendria que soportar el inyector durante su funcionamiento, de manera que se
reproduzcan las condiciones de la camara de combustion en la vida real [Bosch y Payri 2008,
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Asi, se mide, a fravés de un captador de presion, la variacion de presion que origina la onda
de presion generada al producirse la inyeccion, la cual se desplaza a la velocidad del sonido
desde la tobera hasta el final del circuito. Durante este proceso de inyeccion se modifica la
velocidad, presion y densidad de salida del fluido.

Debido a la velocidad de propagacion de la onda y al cambio de seccion al que se suieta
el fluo al final del circuito, ésta tiende a volver en direccion contraria cuando finaliza su
recorido. Es necesario evitar en la medida de lo posible estas oscilaciones y en un periodo de
tiempo reducido para no alterar los resultados de la medicion actual vy las siguientes. Para ello,
se hace uso de un tubo de gran longitud.

Con esto, la expresion que determina el caudal masico a partir de la diferencia de presion
registrada es:

At
a

donde A es la seccion del tubo del tasimetro, a es la velocidad del sonido en el combustible,
la cual varia segun el tipo de fuel que se utilice y Ap la variacion de presion.
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CAPITULO 3: EQUIPO EXPERIMENTAL

CONTENIDOS
3.1.  CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA
3.2, FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION
3.3. COMPONENTES FUNDAMENTALES

El medio con el que alcanzar el fin de este proyecto es la maguina de compresion expansion
répida, una instalacion que dispone el Centro de Motores Térmicos (CMT), mediante la cual es
posible analizar el fenémeno de la combustion en el seno de su cémara de combustion.

Para este estudio es necesario conocer, ademds de los fundamentos tedricos de la combustion
y los parédmetros que influyen sobre ello, el funcionamiento de la maguina para su corecta
manipulacion y andlisis de los resultados obtenidos. Este capitulo se centra en este aspecto:
conocer la importancia de la méquing, sus elementos principales, su manera de operar y otros
indicadores técnicos de relevancia experimental.

3.1. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Independientemente del tipo de andlisis que se vaya a desarollar en la maguina de
compresion y expansion rapida (RCEM), esto es, variacion en el fipo de carga, combustible o
de combustion, las caracteristicas fisicas de la maguina son comunes. Su conocimiento es de
especial relevancia para garantizar una buena operacion de la misma. Este apartado trata de
describir los aspectos mdas importantes de su constitucion.

En téminos generales, desde el punto de vista mecanico, la instalacion estd formada por una
serie de pistones y circuitos hidrdulicos, comunicados directa o indirectamente, que permiten
lograr las presiones, temperaturas y velocidades adecuadas a las condiciones ordenadas. En
el caso de las velocidades, interesan que éstas sean elevadas para evitar importantes
pérdidas térmicas y conseguir una gran actividad quimica antes de alcanzar su posicion finall.

El feedback que proporciona la maguing, importante para la interpretacion de resultados, es
obtenido mediante elementos mecdnicos y electronicos adicionales que se instalan en ella:
sensores de presion (estaticos y dinamicos), termopares, regla para la medida de la posicion
del piston o ventanas de acceso Optico. Esto, ademds, ayuda o identificar rapidamente
anomalias en el funcionamiento de la instalacion, que pueden poner en peligro, no sélo la
integridad de la propia maguing, sino también la seguridad de la persona que la manipula.
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Los elementos principales que componen la RCEM con la que se ha frabajodo en este
proyecto comprenden la cémara de combustion y una serie de pistones que estén acoplados
hidraulicomente. La camara de combustion estd localizada en la parte de la instalacion
conocida como zona de experimentacion, mientras que los pistones, un total de cuatro, forman
la parte conocida como conductora: El piston 1, llomado piston de empuje funciona
neumdticamente y estd acoplado hidrdulicamente ol pistébn 2, conocido como  pistén
conductor, el cual estd acoplado directamente a la cémara de combustion. El pistén 3, piston
de desplazamiento, pemite gjustar los pardmetros necesarios para cambiar la relacion de
compresion y funciona hidraulicamente. Por Ultimo, el piston 4, air piston, es el encargado de
aloergar el aire a presion que conduce la maquina. En la siguiente imagen se indica los
elementos descritos anteriormente.

Pushing piston
Driver piston
Displacement piston
Air piston
Combustion chamber

AQ|B|WIN|—=

Experimentation zone Driving zone

Figura [3.1.1] Elementos princioales de la RCEM

Los pardmetros geométricos que caracterizan a la méauina y el campo de posibilidades que
permite, se observan en la siguiente tabla:

CARACTERISTICA VALOR
Diametro del piston (mm) 84
Carrera del piston (mm) 120-240
Relacion de compresion 5-25
Presion maxima en la cémara (bor) 200
Tmex de calentamiento culata, piston y cilindro (°C) 200
Presion del gas de comando (bar) 0-50

Tabla [3.1} Caracteristicas de la RCEM

Ademds de la camara de combustion y los cuatro pistones referidos, existen otros elementos
auxiliares que dan informacion adicional, ademds de ayudar a que la instalacion funcione en
SU conjunto.
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Se dispone de sensores de posicion incrementada, que indican la posicion del piston en cada
momento y con ello, cudl es el volumen de la camara de combustion.

Por su parte, junto a la camara de combustion se encuentra el cilindro, la culata y el piston. Estos
Ultimos disponen de resistencias calefactoras, que controlan la temperatura al inicio del ciclo.
De esta manerg, es posible que la cémara alcance una temperatura superior al punto de
ebullicion del combustible, requisito para disponer de éste en fase vapor antes de empezar €l
ensayo.

También se dispone de dos pipas, una de admision y ofra de escape, las cuales permiten
infroducir el movimiento de swirl necesario para generar turbulencia durante el llenado y
conseguir una temperatura homogénea en las paredes y en el inferior de la camara de
combustion.

Otro tipo de sensores utilizados son los piezoeléctricos que, conectados a un amplificador,
permiten medir la presion de entrada al cilindro; v los piezoresistivos, los cuales permiten
controlar el llenado del aire y de la cémara de combustion.

El sistema de inyeccion del combustible empleado es el common rail con vélvula solenoide y

una boquilla con ocho aguieros centrada en la cabeza del cilindro y controlado por un modulo
EFS IPOD power.

Los datos que miden estos elementos son adquiridos por una Yokogawao, cuya frecuencia de
adauisicion es 10 MHz, necesario para capturar pulsos del sensor de posicion incremental.

Figura [3.1.2} RCEM en CMT
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3.2, FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION

Como se ha mencionado anteriormente, la magquina de compresion expansion répida
(RCEM) permite imitar condiciones de funcionamiento variadas, en funcion de los parametros
geométricos y operativos que se le imponen. Estos parametros se ordenaon desde el software
instalado en un ordenador conectado a la maguina.

Su principio de funcionamiento consiste en el desarrollo de un solo ciclo compuesto de una
fase de admision, una de compresion, la cual estd dividida en dos etapas, una lenta y ofra
rapida, y la consiguiente expansion. El proceso toma un periodo de tiempo relativamente largo,
del orden de segundos, de manera que se consigue un volumen y masa constantes en la
camara de combustion, en condiciones termodindmicas severas.

A diferencia de los motores convencionales, la RCEM no dispone de un cigienal que permita
determinar secuencialmente la posicion geométrica del piston. En su lugar, la maguina opera
neumdaticamente mediante un balance de presiones entre los diferentes pistones que conforman
la instalacion.

El proceso comienzo, en primer lugar, con la infroduccion de los datos corespondientes en el
programa del PC de manera que la maguina pueda calcular vy ejecutar el ciclo de trabajo
corespondiente. Las variables necesarias que introducir comprenden: la carrera, cantidad de
combustible a inyectar, momento de encendido por la bujo, presiones en cémara de
combustion y/o swirl generado. Es importante tener en cuenta que no es obligatorio modificar
estos datos en cada uno de los ciclos ni caombiar todos los nombrados. Unicamente los
determinantes para el caso de estudio que se pretenda realizar. Asi, de manera indirecta se
indica el volumen de la cémara de combustion, el momento de apertura de las valvulas
correspondientes a lo largo del ciclo de trabajo vy la posicion final relativa del piston conductor
(la cual no es constante en ciclos consecutivos), entre ofros parametros,

Un aspecto que considerar en la ejecucion del ensayo es el momento de inyeccion de
combustible, llevado a cabo manualmente mediante un dispositivo conectado al inyector y @
ofro PC, desde donde se comandan los triggers necesarios en funcion del dosado a consequir.
Es requisito fundamental gue el combustible se inyecte en la cémara de combustion al principio
de lo fase de admision para evitar problemas de estratificacion y heterogeneidades. La
turbulencia generada durante el llenado v la larga duracion del proceso, el cual es alrededor
de 40 segundos, es suficiente para asegurar una mezcla homogénea cuando empieza la
carrera de compresion.

Una vez insertadas las referencias de la maauing, se lanza el ensayo. Este se inicia con la
apertura de las valvulas del circuito hidraulico que se encargan de llenar de aceite la cavidad
sittada a la derecha del piston de desplazamiento (piston 3) hasta alcanzar una presion igual
a la atmosférica. A continuacion, las valvulas que accionan el circuito hidréulico encargado de
cargar de aceite el hueco situado a la izquierda del piston de aire (piston 4), se abren.

De esta manerg, tanto el piston de aire como el de empuje (piston 1) se encuentran en
contacto.
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En este momento, se efectua la admision de aire en el piston 4 (piston de aire) hasta una presion
igual a la indicada en el software del PC, presurizandose el aceite del circuito. El piston
conductor (piston 2) aun no se mueve porque esta perfectamente acoplado al piston 3,
evitando el contacto entre el aceite de empuje y la base del piston. Mediante una valvula by-
pass que hay en la parte anterior del piston conductor (pison 2), se equiliora la presion, y
entonces éste empieza a avanzar lenfamente en un proceso de compresion lenta hasta una
posicion de referencia establecida de 29 mm, representada en la Figura [3.2.1]: Fase final de
la compresion lenta, bajo estas lineas.

5
2 4
p ;
N
\
N———
\ ) \ J
| |
Experimentation zone Driving zone

Figura [3.2.1]} Fase final de la compresion lenta

Cuando el piston conductor (piston 2) avanza, el piston de empuie (piston 1) debe avanzar
en direccion contrario, manteniendo constante el volumen de aceite. De hecho, ambos pistones
estan equilibrados inercialmente, evitando vibraciones durante el proceso.

Cuando el piston conductor (piston 1) se desacopla del piston 3, empieza la carera de
compresion rapida, acelerdndose. Esto es motivado porque las cavidades rellenas de aceite
situadas alrededor del piston conductor (piston 2) entran en contacto, produciéndose una
fuerza de empuie elevada sobre este piston. El aire admitido sufre un proceso de expansion,

\ J | J
| |

Experimentation zone Driving zone

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura [3.2.2] Fase final de la compresion répida
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mientras que su presion y la del aceite de empuje se reducen.

El piston 2 se para cuando la presion en la camara de combustion es lo suficientemente alta
como para compensar la fuerza de empuie v la inercio, definiéndose el punto muerto superior
(PMS). Por tanto, el PMS es dependiente de las condiciones de operacion de la maguina (otra
diferencia fundomental con los motores convencionales). Ademas, hay un méximo en la presion
de admision de cada condicion de operacion para evitar la colision del pistdn con la cabeza
del cilindro, pues no hay ningin mecanismo que fiie la méxima posicion del mismo y el frenado
no ocurre repentinamente en un punto determinado: Ademas de ser éste amortiguado, en cada
ensayo realizado puede variar su PMS. Cuando el pistédn alcanza este punto, la presion en la
camara de combustion es superior que la presion del aceite de empuie vy la carera de
expansion comienza.

Para finalizar el ensayo y dejar la maguina preparada para llevar a cabo uno nuevo, se inyecta
aire comprimido a través de los orificios fransversales de la camara de combustion para
devolver el piston a su posicion inicial. Por ofra parte, para limpiar la cémara de combustion de
los residuales formados en la combustion, se activa una bomba de vacio que los succiona y
lleva ol ambiente.

Cabe destacar que, como se menciono en la tabla [3.1] la maquina opera dentro de unos
rangos en varios de los parametros de configuracion. En este proyecto se ha dispuesto la
maaguina a una carrera de 120 mm por ser ésta la mas corta y similar a un motor convencional.

3.3. COMPONENTES FUNDAMENTALES

En los apartados anteriores de este capitulo se han infroducido los componentes
fundamentales de la maguina de compresion y expansion rapida que permite el correcto
funcionamiento en su conjunto. Debido a que este proyecto se centra en estudiar la combustion
en este tipo de maguinas mediante la ignicion de una carga homogénea de aire e iso-octano,
se caracterizan con mayor detalle los elementos que intervienen en este proceso.

Cabe mencionar que en la parte de planos, situada al final del documento, se incluyen los
esquemas de funcionamiento y conexion de los componentes aqui descritos.

3.3.1. CAMARA DE COMBUSTION

Culata

La camara de combustion estd formada por el espacio
comprendido entre el piston conductor vy la culata. El
piston esta disenado de tal manera que es posible
variar el volumen muerto de la méquina en funcion del
estudio a redlizar. Esto es posible gracias al uso de una

D=46 mm pieza como la de la figura

» Figura [3.3.1} Seccion [3.3.2] variando la altura
Piston cémara combustion

D=84 mm
Cilindro

H=20 mm
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r3o  del ciindro de menor didmetro. En este caso, se ha
utiizado la representada en la imagen, de manera que

g- la cabeza del piston queda plana.
Modificar este pardmetro  geométrico tiene  una
repercusion directa sobre la turbulencia generada
durante el proceso de compresion, debido a la
variacion del movimiento de aire generado.
Figura [3.3.2} Aplique piston Las caracteristicas principales se resumen en la siguiente
tabla:
CARACTERISTICA VALOR
Material piston Aluminio
Volumen muerto (cc) 38
Fabricacion Centro de Motores Térmicos
(CMT)
Tabla [3.2] Caracteristicas de la cémara de combustion
3.3.2. CULATA

La culata es el elemento de la maguina que se situa en la parte superior del cilindro,
mediante el cual es posible el ciere de la cémara de combustion. Ademas, en ella se mecanizan
las cavidades necesarias para instalar los componentes necesarios para el encendido de la
mezcla. Esto es, los conductos de admision, inyector, bujia, sensor de presion y termopar. En la
figura siguiente se observa su disposicion.

Conductos de

1 -
admision

7 Inyector
3 Sensor presion
4 Bujia
B Termopar
6 Torica

Tabla [3.3} Elementos de la
Figura [3.3.3} Culata culata
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El diseno de la culata ha sido readlizado por los miembros del equipo del proyecto de
investigacion, en un periodo anterior al comienzo de este TFG. Cabe destacar de su
constitucion la disposicion de los conductos de admision, por donde se infroduce aire a
presion. El disefo favorece la mezcla del mismo con el combustible, ademdas de generar un
movimiento tal, que permita un desarrollo dptimo de la combustion.

También es importante destacar la ubicacion del inyector vy la bujia. Interesa que ambos
elementos se sitien en el centro de la culata, para generar un frente de llama lo més esférico
posible y una inyeccion lo mas alejada de la pared posible, para evitar fendomenos indeseados.

Las caracteristicas mas importantes de la culata se indican en la siguiente tabla. Al final del
documento se incluye un plano del mismo.

CARACTERISTICA VALOR
Material Acero F-114
Diémetro (mm) 84
Fabricante Mecanizados Permax

Tabla [3.4} Caracteristicas de la culata

333, INYECTOR

El inyector es el instrumento encargado de alojar el combustible en el interior de la camara
de combustion. Esto es controlado a través del PC conectado a la magquina, desde donde se
mandan  friggers, momento en el cual el inyector desaloja la cantidad de iso-octano
determinada. En el apartado 2.4.2. Tipos de inyeccion se describe el funcionamiento de este
tipo de inyectores.

Figura [3.3.5] Boguilla del Inyector

Figura [3.3.4] Inyector
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Las caracteristicas principales del inyector empleado en este proyecto se describen en la
siguiente tabla:

CARACTERISTICA VALOR
Fuel lso-octano
Presion fuel (MPa) 20
Masa inyectada (mg) 46 -79
Nomero de orificios 8
Diametro interior del orificio (pm) 165
Angulo del spray (°) 80
Ratio de flujo 15 (cc/s) y 10MPa
Fobricante Delphi

Tabla [3.5} Caracteristicas de la bomba de vacio

3.3.4. BUIA DE ENCENDIDO Y ELECTRONICA

Lo buiia es el elemento que permite el encendido de la mezcla introducida en el cilindro
mediante una chispa. Esta chispa se genera a partir de un arco eléctrico inducido por la
energia eléctica generada en la bobina: En un principio, la mezcla fresca insertada en la
camara de combustion actia como aislante, siendo el valor de la rigidez dieléctrica
dependiente de la separacion de los electrodos y de la composicion quimica, presion y
temperatura del gas. De esta manera, la bobina, al estar conectada a la buiio, aumenta el
valor de la intensidad del campo eléctrico hasta un punto superior a la rigidez dieléctrica,
estableciéndose una corriente entre los electrodos de la buijia.

i

Figura [3.3.6} Bujia de encenclido Figura [3.3.7] Bobina de encendido
[Recuperado de 39]
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La bujia instalada en la maguina tiene las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICA VALOR
Marca Beru
Modelo /210
Distancia entre electrodos (mm) 08
Rosca M10x1
Longitud de rosca (mm) 19
Ancho de llave (mm) 16
Par apriete (Nm) 12

Bujia de encendido

Electrodo de masa

Tabla [3.6} Caracteristicas de la bujia de encendido

Las caracteristicas de la bobina que completan la etapa de encendido son:

CARACTERISTICA VALOR
Marca Delphi
Modelo SB 56281
Voltaje nominal (V) 14
Intensidod nominal (A) 19-21
Peso (Q) 235
Tiempo de carga (us) 610 - 690
Tiempo de gquema (us) 765-830

Tabla [3.7} Caracteristicas de la bobina de encendido
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335, BOMBA DE VACIO

La funcién principal de la bomba de vacio es la de
evacuar los residucles generados durante  la
combustion en la cémara de combustion, deposito y
colectores. Para ello, la bomba estd conectada a los
conductos de admision y escope mediante una
valvula manual gue permite su activacion al final del
ensayo.

Figura [3.3.8] Bomba de vacio

Las principales caracteristicas técnicas de la bomba utilizada se indican en la siguiente tabla:

CARACTERISTICA VALOR
Potencia (W) 27
Caopacidad de vacio (mbar) 13
Alimentacion (V) 230
Matericles Cabeza de aluminio
Accesorios Vdlvulas de acero inoxidable

Tabla [3.8} Caracteristicas de la bomba de vacio

336, CIRCUITO DE INYECCION

El sistema de inyeccion que se emplea en este proyecto es inyeccion directa de
combustible, cuyo funcionamiento es andlogo al representado en el esquema del apartado
2.4 del marco tedrico, Figura [2.3.19]: Circuito de inyeccion.

Para simular este sistema, se recurre a una estructura, conocida en el departamento como carro
de inyeccion, que incluye toda la instrumentacion para tal efecto.

De esta manerg, el circuito que sigue el combustible hasta el inyector es el siguiente: En primer
lugar, desde el deposito, el fluido pasa por un filtro donde se retienen ciertas impurezas que
pueden danar los elementos situados posteriormente. A continuacion, es impulsado por una
bomba hasta el common rail, al que se ha conectado un regulador de presion. La bomba es
accionada por un motor eléctrico y su union se efectia mediante transmision directa. Para el
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corecto funcionamiento de ésta, se dispone de un variador de frecuencia que contfrola la
velocidad de rotacion del motor y con ello, la velocidad de la bomba. Asi, es posible consignar
bajas presiones de trabajo. Ademas del common rail, se dispone de otro rail situado al final del
circuito de inyeccion. Aqui se conecta el inyector y un sensor de presion, que mide la presion
efectiva de inyeccion. Este dltimo rail evita grandes oscilaciones del fluido en los conductos
(fenémeno tipico en lineas largas) por la descarga del combustible.

Para determinar la presion de inyeccion, el regulador de caudal que dispone la bomba se
abre completamente y es a través del PID que gestiona el common rail desde donde se regula
la presion en funcion del porcentaie de apertura de la aguja del inyector. El combustible
restante vuelve por un conducto de retomo al depdsito.

Ademas, el caro dispone de un intercambiador de calor, mediante el cual es posible mantener
la temperatura del depdsito de combustible entre 20°C y 30°C. El liquido refrigerante es agua
de red del Centro de Motores Térmicos y el fluido a refrigerar es el combustible de retomo.

En las siguientes imagenes se puede observar la composicion del sistema de inyeccion descrito.

T ——
i —

To— b _,,// 1 Variador
' / frecuencia
2 ON/OFF

3 Motor eléctrico

4 Intercambiador

5 Filtro

6 [so-octano

Figuras [3.3.10} Combustible
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7 Bomba
8 Rail
9 Lineas presion

Figuras [3.3.1 1} Carro inyeccion - interior

33.7. COMBUSTIBLE

El tipo de combustible utilizado en el proyecto es el iso-octano, cuyas caracteristicas
fundamentales se detallon en la siguiente tablo:

CARACTERISTICA VALOR
Nombre 2,2,4 - fimetilpentano
Presion de vapor (KPa a 20°C) 51
Densidad (kg/m") 690
Punto de ebuliicion (°C) 99
Punto de fusion (°C) -107
Peso molecular 1143

Tabla [3.9} Caracteristicas del iso-octano
Recuperado de: [Sintorgan ¥
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338. INSTRUMENTACION Y ELEMENTOS AUXILIARES
3381 ECU (Electronic Control Unit)

Elemento encargado de gestionar la inyeccion de combustible en cada ciclo de trabaijo.
Recibe una senal TTL de SV que representa el tiempo de activacion calculado, la cual
fransforma y envia al inyector.

Figura [3.3.1 2} ECU

338.2. AMPLIHCADOR

Elemento encargado de amplificar la senal de presion. Forma parte del sensor de presion
de inyeccion.

Figura [3.3.13} Amplificador de senal de presion
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3383. GENERADOR DE ONDAS (TRIGGER)

Elemento encargado de generar una onda cuadrada a una determinada frecuencio, que
representa la inyeccion de combustible. Para ello, el instrumento cuenta con dos conmutadores:
uno ON/OFF, mediante el que se activa la inyeccion y otro que determina la frecuencia de
pulso. Ademas, permite la conexion de dos coaxiales: uno conecta el generador de ondas con
la ECU y el otro conecta con la Yoko para observar en ella los pulsos de inyeccion.

Figura [3.3.14} Generador de ondas

3384. RACK DE TEMPERATURAS Y PID

Aungue instalados en el mismo aparato, el rack de temperaturas se encarga de transformar
la senal de los termopares, adquiridos en voltios a °C. Por su parte, el PID se encarga de regular

la presion del rail.

Figura [3.3.15} Rack de temperaturas y PID

3.38.5. YOKOGAWA
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Figura [3.3.16} Yokogawa

Elemento encargado de adauirir los
datos (en tiempo real) de los ensayos, a
fravés de los cables coaxiales
conectados en cada uno de los ocho
canales que dispone. Permite, mediante un

Q1 cable, conectarlo a un PC, de manera

que es posible guardar los datos en el
mismo.
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3386.  SENSOR DE POSICION

sensor Piston ubo El sensor de posicion, un
sensor de efecto Hal, permite
X N o7 medi la posicion del piston en

| cada momento durante  su
: I carera  de compresion  y
<1 Pocaniri 3 expansion, siendo su resolucion
Al R R s GTL 2] R p
i ——J/ R B A R R ] d e OO 5 mm.

El sensor se encuentra en una

—— — posicion fijo, mientras que el

=4 5 piston dispone de una regla
g ITIL-A §° TTL-A magnética que se mueve junto
: g ‘ '

g LB 2 [__' m. ~con éste. De esta manera, al
S S : acercarse al sensor se crea un

campo  magnético  que  se

Figura [3.3.17} Sensor de posicion fraduce en una senal cuadrada

de posicion. En el proceso, se

graban dos senales de las mismas caracteristicas, las senales A y B, pero que se encuentran

desfasadas en el tiempo. Asi, es posible distinguir cudndo ocure la carrera de expansion v la

de compresion, como se observa en la parte inferior de la Figura [3.3.17]: Cuando se detecta

antes la senal B que la A, la maguina esta realizando la carrera de compresion. Si ocurre a la
inversa, entonces estd dando lugar la carrera de expansion.

338.7.  TERMOPAR

El termopar es el encargado de medir la temperatura de un volumen a partir de la diferencia
de temperatura que existe entre sus dos extremos, denominados punto caliente y punto frio. Se
frata de un transductor capaz de, a partr de esa diferencia de temperatura, crear una
diferencia de potencial medible.

Enlainstalacion se cuenta con termopares que pemiten determinar la temperatura del deposito
de combustible, del combustible de retormno en el sistema de inyeccion y del interior de la
camara de combustion.

Figura [3.3.18} Termopar
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CAPITULO 4: METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y
COMPUTACIONAL

CONTENIDOS
4.1.  RUTINA DE ENSAYO
4.2.  POSTPROCESO
43. CHEMKIN

El objetivo Ultimo de este proyecto es estudiar la combustion de una mezcla homogénea
formada por iso-octano y aire. Para ello, a partir de una geometria dada de la cémara de
combustion, mostrada en el apartado anterior, se imponen diferentes condiciones para analizar
su influencia solbre el proceso de combustion. Las variables modificadas durante la campana
experimental han sido: diferente nivel de turbulencia inducida por la geometria del piston (piston
con bowl) debido a la generacion de movimiento tipo squish y por la infroduccion de una
cantidad adicional de aire en el cilindro, descargada en un determinado punto de la carrera
de compresion (generacion de swirl). Ademas, se ha modificado el dosado relativo de la mezcla
mediante la regulacion de la cantidad de combustible inyectada en la cémara de combustion.
La combinacion de estos pardmetros puede llevar a situaciones indeseadas en el desarrollo
de la combustion, como es el knocking.

Este capitulo es la antesala al andlisis de los fendomenos observados durante los ensayos. Su fin
es explicar la metodologia empleada para ensayar y los cdlculos necesarios en forma de
codigo que permiten traducir los pardmetros en graficas, a partir de las cuales concluir hipotesis
validas para un trabgijo futuro.

4.1, RUTINA DE ENSAYO

El estudio por realizar se divide fundamentalmente en tres blogues: Primeramente, se analiza
la repercusion sobre la combustion que tiene el infroducir o no swirl. Seguidamente, se realiza
un barido de dosados, esto es, ensayos con dosado desde 0.7 a 1.1. Por Ultimo, se analiza el
fenomeno de knocking (picado) ocasionado en alguna de las pruebas realizadas.

Para conseguir que la maguina opere segin el ensayo a redlizar, se comandan las variables
desde el software instalado en un ordenador conectado a la RCEM. La plataforma
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4. METODOLOCIA MEMORIA

proporciona una vision general de la instalacion desde donde se controla, ademds de los
datos lanzados, el progreso del ensayo en directo.

En la Figura [4.1.1]: Pantalla principal, se representa el panel de control de la maguina.
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Figura [4.1.1] Pantalla princioal

En ello, se observa una seccion de la maguina de compresion y expansion répida y el
circuito neumatico que controla el movimiento del aire en ésta. Ademds, en la parte izquierda
de la pantalla se dispone de un meny desde donde se configura todos los pardmetros de
funcionamiento. También se distingue, en la parte superior e inferior del panel, los sensores de
presion, de posicion del piston y de activacion de las electrovélvulas que componen la
instalacion.

Para llevar a cabo cuclguier tipo de prueba, basada en el desarrollo de una carrera de
compresion y ofra de expansion, dentro del menu situado a la izquierda del panel de control,
la opcion Experiment permite indicar la presion de admision y la de empuie, siendo las
principales a partir de las cuales se desarrolla todo el ensayo.

Siguiendo con el plan establecido del estudio de la combustion, en primer lugar, se hace
una campana experimental sobre la influencia del movimiento tipo swirl Para ello, se lanzan
varios ensayos variando las condiciones de éste, especificadas en el siguiente capitulo.

La geometria de la camara de combustion y la entrada de aire a través de los conductos de
admision permiten generar el movimiento caracteristico de swirl En la siguiente imagen se puede
observar el procedimiento de generacion de este movimiento.
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P AIRE

Injektor \ w://w@

Figura [4.1.2] Entrada aire para generar swirl

Para estos ensayos, dentro del menu descrito, se consigna, ademds de la presion de admision
y de empuje, una presion adicional, llamada swil pipes gas pressure. De esta manera, una
cantidad de aire adicional se amacena aguas aniba de la valvula que conecta con la
camara de combustion para que, en el momento especificado, se descargue en el interior del
cilindro.

El desarrollo del ensayo desde el punto de vista de la RCEM, es decir, el movimiento de los
pistones y los circuitos hidrdulicos y neumdticos que los conectan se especifica en el capitulo
anterior, en el apartado 3.3. Funcionamiento de la instalacion.

En la Figura [4.1.3]: Presion de swirl, se distingue los distintos pasos seguidos para ensayar con
O sin swirl.
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Figura [4.1.3] Presion de swirl
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Por ofra parte, independientemente del tipo de ensayo que se quiere redlizar (con o sin
swirl), para los ensayos en los que se estudia el efecto de la variabilidad de dosado, el proceso
es bien diferente. Teniendo en cuenta que el dosado relativo estd controlado por la masa de
combustible, en primer lugar, es necesario una caracterizacion del inyector a emplear. Para ello,
mediante un tasimetro se evalia experimentalmente la tasa de inyeccion. Esto es, para varios
niveles de presion de inyeccion y energizing fime (tiempo de activacion eléctrico de la bobina
del inyector) se mide la tasa de inyeccion. La integral de ésta permite obtener la masa de
combustible necesaria para una determinada condicion de contomo. Los ensayos realizados
han dado como resultado una dependencia lineal entre la masa inyectada y el ET:

_my +0.4256
~0.0154

(4.1)

Cabe tener en cuenta que el valor de ET tiene un limite maximo, determinado por las
caracteristicas del elemento. Sobrepasar este valor supone danar la electronica del instrumento.
Por ello, si el ET es superior al umbral limite, la inyeccion se divide en varios pulsos.

Para el cdlculo de la masa de combustible, se parte de la definicion de dosado, siendo my la
masa de combustible y m,, la masa de aire:

7 (4.2)
E =

Mf—est o . e .
Donde mf—es coresponde con el coeficiente estequiométrico del combustible, en este caso,
a—est

iso-octano, cuyo valor es 12.5.

Asi, se obtiene la expresion que determina la masa de combustible a emplear:

MF,

_ T2 _PMFp (4.3)
my = 0.21P, (7 D*S + V) TR

Siendo Po la presion inicial, D el digmetro del piston, S la carrera, Vi el volumen muerto, To la
temperatura inicial, R la constante universal de los gases, PM el peso molecular del combustible,
Fr el dosado relativo y cest €l coeficiente estequiométrico.

La inyeccion de combustible, en los ensayos experimentales, se realiza al inicio de la fase lenta
de compresion para garantizar que la mezcla sea lo més homogénea posible.
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4.2. POSTPROCESO

Los fres pardmetros que se analizan para determinar la calidad de la combustion incluyen
la presion, la ratio de liberacion de calor y el indicador FSR (Flame Speed Ratio).

El diagndstico de la combustion se realiza a partir de la posicion del pistdn y de la senal
de presion en cémara de combustion, obtenidos tras la realizacion de las pruebas
experimentales y grabadas en la Yoko. De esta manera, mediante codigo de Matlab se
procesan estas senales y se calculan otros pardmetros de interés.

Ambas sehales adquiridas se someten a un proceso de filtrado, de manera que sea més sencillo
su interpretacion y eliminar puntos que lleven a una mala interpretacion de las mismas.

En el caso de la presion, mediante un filtro paso bajo, se atenvan las frecuencias mas altas
de la siguiente manera:

En primer lugar, se hace la media de los primeros valores de presion, se fiia una frecuencia de
paso y se determina unos limites de frecuencia y un orden de filtro:

P=mean (P (1:100));
Fs=1/Dt;

fmin=2000;

Filt L=fmin/Fs;
ordre=round(Fs/1000);

A continuacion, se aplica el filtro, opcion dada por Matlab, con los pardmetros fijados
anteriormente. Los resultados se observan en las dos imagenes situadas bajo estas lineas.

d=fdesignlowpass(N,Fc,ordre Filt1, 1);
Hd = design(d);
p_cero= (filtfilt(Hd.numerator, 1,P));

ZO0M SENAL PRESICN SN FLTRADO

50

ZO0M SENAL PRESION CON FILTRO
T T T

PRESION [bor]
.
ERESION (o]
&

PO ) ‘ w10t ) TEMFO

Figura [4.2.1] Senal presion con filfro Figura [4.2.2} Senal presion sin filtro
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Ademas del filtrado, la senal de presion se escala hasta un valor de referencia estimado en
1.5 bar, pues los datos medidos en la maqguina son presiones relativas:

P=P-P(1)+ P_ref, siendo P_ref 1.5 bar.

Por ofra parte, partiendo del primer principio de la termodindmicao, se pretende averiguar
cudl es la ley de liberacion de calor, a partir de la cual se analiza la combustion que se ha
desarrollado en cada uno de los ensayos.

dU = mc dT+ +p — (hf —upy——+ RT, —— (4.4)
doe  do Ud« I "D d « Cdo

Siendo m la masa instantanea, cv es el calor especifico, hr la entalpia del fuel, ur la energia
interna del combustible, R la constante universal de los gases, dms la variacion de combustible
inyectado y dmblb las pérdidas por blow-by.

Se desprecia la influencia de las pérdidas por blow-by y la masa evaporada, por ser de dos
ordenes de magnitud inferior a los contribuyentes principales.

dFQL = m..c,dT — dQss + pdV (4.5)

Teniendo en cuenta las siguientes definiciones:

d(pV) = d(mRT) (46)

dpV Vdp pdV
T = = (4.7)

d mR  mR + mR

Podemos simplificar la ley de liberacion de calor como:

dpV
dFQL = mccvm — dQyoss + pdV (48)
Ve, pc,dV

dFQL =dp R + pdV + R (4.9)

Si ademas consideramos:
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cp—Cc=R->R+c,=c,~> c,—R=c¢, (4.10)
V(c, —R)dp cppdV
dFQL = ————— = dQuoss + — (410
Por otra parte,
d mD?
AV =— (= (S—X-=8)+Vy (412)

siendo & la deformacion que se ocasiona en el pistdon, debido a un balance de fuerzas de
presion y de inercia. Este pardmetro permite averiguar el volumen en la camara de combustion.

De esta manera, & = FL/SE = FK siendo L la longitud, S la superficie, E el modulo de Young, K el
coeficiente de rigidez y F las fuerzas implicadas, es dect, la fuerza de inercia (m¥) v la fuerza
de presion (pS). Ast:

T
5§=K (pZDZ + (Mpiseon + AL)F) (413)

donde K la constante de rigidez obtenida experimentalmente y cjustada en cada punto de
funcionamiento por depender de la temperatura de pared y de la presion de aceite del circuito
hidraulico, p es la presion de camara de combustion, D es el dicgmetro del pistdon, mpision €5 la
masa del piston, A es la densidad lineal del piston y ¥ la aceleracion del piston.

Con estos nuevos datos, la ley de liberacion de calor se puede expresar como:

c,pD?(V — d&)
4R

p — R (414)

dFQL = Vdp — dQoss +

De la ecuacion anterior, es conocido todo, salvo dQloss, que para su determinacion se utilizard
el modelo de Woschni:
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VdT.
_ _ f
h = 0.013d7°2P%8T~053(C, 1 Cop + CroUgivy + Co ——— (P = Protorea)®®  (416)
VrefPref

siendo d el digmetro del piston, P y T presion y temperatura en el interior del cilindro,
respectivamente, Cm es la velocidad del piston, Uswirl es la velocidad de swirl, Vd es el volumen
desplazado, Tref, Vief y Pref son la temperatura, volumen y presion en las condiciones de
referencia (condiciones iniciales), Pmotored representa la presion dentro del cilindro en
condiciones de arastre (sin combustion). Los coeficientes Ci1, Ci2 y C2 se gjustan segun las
condiciones de funcionamiento: C11 y C12 representan el movimiento del aire en el interior del
cilindro influenciado por los parametros geométricos y C2 representa la turbulencia generada
en el proceso de combustion.

Todos estos pardmetros son gjustados y calculados, a partir de los datos de cada ensayo
realizado con la RCEM, medionte codigo de Matlab.

Por Ultimo, otro de los indicadores de especial relevancia para el andlisis de los resultados
de este proyecto, como se ha mencionado anteriormente, es el FSR (Flame Speed Ratio), un
pardmetro que relaciona la velocidad de combustion laminar y turbulenta.

FSR = 2T (417)

Ucy,

Para el célculo de la velocidad de combustion laminar, se hace uso del modelo de Metghalchi-
Keck, a partir de la expresion:

qu p b _EA
kAW (4.18)
TG e

ucy = u(
Su aplicacion es valida para cualguier rango de temperaturas y en casos donde existe llama
premezclada o parcialmente premezclada y no adicbdticas. De esta correlacion, la velocidad
u, la energia de activacion Ea y el expoonente b estan tabulados en funcion del dosado relativo
con el que se trabaja. Por su parte, Tsq es la temperatura de la mezcla sin quemar, To es la
temperatura inicial, p es la presion en la cédmara de combustion, Po es la presion inicial, Ea es la
energia de activacion y R la constante universal de los gases.

Por su parte, la velocidad de combustion turbulenta se estima con ayuda de datos obtenidos
de los ensayos y procesados con codigo Matlab.

Partiendo de la hipotesis de que el frente de llama se propaga en forma esférica, es necesario
averiguar, en primer lugar, el volumen de gases quemados en el ciclo de trabaijo. Igualando
este volumen al de una esferg, se obtiene el radio de propagacion de la llama.

Asi, para el cdlculo del volumen de quemados, se parte de la ecuacion de gases perfectos:

MauemadosRTq (419)

p‘/q :mRTq —>]/q: > PM
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A partir de estos calculos y de la ecuacion de volumen de una esfera:

3 3
Vg = Zan (4.20)
Se obtiene el valor del radio instantaneo, con el que finalmente calcular la velocidad de
combustion turbulenta. Las ecuaciones implementadas en Matlab para ello consideran un valor
minimo del radio del frente de llama a partir del cual realizar los célculos, pues de otra manera
resultarian valores incoherentes. De esta manera:

R; — Ri_
Uep = ——— (4.21)
ti —ti—1

Mediante el FSR es posible conocer, en cierta medida, el comportamiento de la expansion del
frente de llama durante la reaccion de combustion. Consecuentemente, permite determinar su
habilidad para someterse a una combustion controlada sin detonacion y, con ello, averiguar
la eficiencia del ciclo de frabajo.

43. CHEMKIN

En ocasiones, los resulfados obtenidos de una campana experimental no son suficientes
para afirmar su validez. Por ello, durante un proceso de investigacion normalmente se recurre a
ofro tipo de técnicas, sobre todo a software especifico que permite simular el proceso llevado
a cabo en un ensayo convencional. De esta manerg, se pretende realizar un trabajo mas
eficiente a la vez que se consigue obtener un mayor conocimiento de los fenomenos
observados en las pruebas realizadas. En especial, cuando se trata de una nueva situacion o
Proceso.

En este caso, el proyecto se ha servido de CHEMKIN para estudior la combustion anormal
(knocking) que ha sucedido en algunos de los ensayos experimentales. Medionte este programa
es posible resolver miles de combinaciones reactivas que pueden incluir miltiples especies
quimicas, rangos de concentracion y temperaturas. En definitiva, solventa la cinética quimica de
una mezcla aire y combustible

Para ello, se ha simulado con el modelo IC_Engine, clasificado como un tipo de reactor O-
D cerado y se ha infroducido una serie de variables a partir de las cuales el programa empieza
a simular: duracion de la simulacion y presion y temperatura iniciales. Asimismo, es necesario
indicar el perfil de volumen y las pérdidas de calor en arrastre obtenidas del procesado de
Matlab de manera que se reproduzcan las condiciones con las que se ha frabajado en la
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RCEM. También se le indica el combustible a emplear y las especies que lo componen en forma
de fraccion molar.

De esta manera, CHEMKIN calcula durante todo el proceso de la combustion las especies
quimicas generadas y desarolla las curvas de presion y temperatura de los gases quemados.

Es interesante apuntar que el perfil de volumen obtenido del procesado es el corespondiente
al volumen de la mezcla fresca, pues es en esta parte donde se genera el autoencendido.
También se calcula la temperatura de los gases sin quemar, cuyo perfil se utiliza de referencia
para inferoretar las curvas resultantes.

Mezcla sin quemar

Figura [4.3.1] Propagacion lloma
[Recuperado de 17]

Para calcular el volumen de la mezcla sin quemar, se parte de la expresion de un proceso
reversible adiabatico de gases perfectos:

pVey = cte (4.22)

Donde p es la presion en cémara de combustion, Vsq es el volumen de la mezcla fresca 'y y es
la relacion entre co y Cu.

Teniendo en cuento, ademas, la ecuacion general de los gases perfectos:

PsqVeq = NRTq (4.23)

Se obtiene la expresion que nos permite conocer el perfil del volumen de la mezcla sin quemar:

Ty, i

_ 4 Ny

Vigh = V}(T—)Y 1 (4.24)
sq,j+1

Siendo Tsq la temperatura de la mezcla fresca en un instante determinado, Tsq+1 la temperatura

de los gases sin guemar al instante siguiente, Vsq; €l volumen en cémara de combustion en un

instante y Vsqi+1 €l volumen en un tiempo posterior.

El perfil resultante de aplicar la ecuacion anterior se infroduce en CHEMKIN como dato para
simular el proceso experimental. En esta simulacion se emplea el modelo de Curran para iso-
octano [41] consistente en 1034 especies v 4238 reacciones De esta manera, una vez
obtenido los resultados del simulador, se comparan con los obtenidos en los ensayos para
poder confimar o denegar las causas de comportamiento en el desarollo de la combustion.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

CONTENIDOS
5.1.  VARIABILIDAD EN ENSAYOS
5.2.  INFLUENCIA DE SWIRL
5.3.  INFLUENCIA DE DOSADO
5.4. COMBUSTION ANOMALA: KNOCKING

Como se menciond en el marco tedrico, la combustion es un fendmeno cuya calidad es
dependiente de varios pardmetros, tanto geométricos como operativos. El diseno de la camara
de combustion, el movimiento del aire, la posicion de las buijias, el régimen de giro, el dosado y
el punto de encendido afectan directamente a los tiempos de combustion, la velocidad media
de combustion, el gradiente de presion y la presion méaxima.

Este copitulo analizo, para los ensayos escogidos como los mds representativos, el
comportamiento de la presion, la liberacion de calor vy la velocidad del frente de lloma ante
los parédmetros geométricos y operativos establecidos. Concretamente, es de especial interés
el andlisis del movimiento de aire y del dosado, asi como los posibles efectos indeseados que
se puede desencadenar con ciertas condiciones de contomo.

En la siguiente tabla se resume las condiciones de frabajo que se estudian en el proyecto y se
analiza en este capitulo.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
FENOMENO QUE ESTUDIAR CDI (Casoline Direct Injection)
COMBUSTIBLE ISO-OCTANO

MEZCLA HOMOGENEA
PISTON CON BOWL
INYECTOR MULTIORIFICIO
INYECTOR Y BUJIA DESCENTRADOS

Tabla [5.1} Caracteristicas del proyecto
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5.1.  VARIABILIDAD EN ENSAYOS

Hay que destacar que, para cada uno de los ensayos llevados a cabo, se ha hecho varias
repeticiones, de manera que los resultados obtenidos sean considerados representativos y
coherentes, a partir de los cuales establecer conclusiones validas. Consecuentemente, os
datos indicados en las gréficas y tablas que componen este capitulo son una media de las
repeticiones ensayadas. Esto es debido ol hecho de que, al no disponer la maguina de un
elemento mecanico (cigienal) y a las caracteristicas de la combustion tipo MEP, existe una
dispersion ciclica, tanto en la posicion del piston como en el desarrollo de la combustion
cuando finaliza cada ensayo, que lleva a una variabilidad en diversos parémetros.

A modo representativo, en la Figura [5.1.1] Variabilidad presion anastres sin swirl, se puede
observar el fenomeno de variabilidad comentado de uno de los puntos de funcionamiento
reclizado respecto a la presion en la camara de combustion de un arrastre (ensayo sin
combustion).

VARIABILIDAD REPETICIONES SIN SWRL

30

PRESION [oar]

o= 50 10 ) 0 0 20 10 £0
ANCULO [7]

Figura [5.1.1} Variabilidad presion arrastres sin swirl

Este fenomeno, como se aprecia en las figuras situadas a continuacion, ocure en todos los
casos de estudio, es decir, arastres con swirly ensayos con combustion, aungue de forma menos
acusada en los arastres. En este caso, la variabilidad se asocia principalmente a la inexistencia
de un ciguenal que fiie la posicion del piston en todo momento
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- VARIABILIDAD REPETICIONES CON SWIRL

40} :

35k -

30F :

PRESION [bar]
&

20F :

15¢ i
10f i
17 14 16 18 2 22 24 26 285 3
TIEMPC IMICROSECUNDOS] x 10*
Figura [5.1.2] Variabilidad presion arastres con swir
y VARIABILIDAD REPETICIONES ENSAYOS

50

40

PRESION [oar]
=

20

10

foo 50 0 50 100
ANCULG [7]

Figura [5.1.3] Variabilidad presion dosado estequiométrico
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Una estimacion de la variacion que se produce en los ensayos se puede calcular a partir del
coeficiente de variacion:

C.V.= (6.1)

Rl Q

Siendo o la desviacion estandar y X la media de los resultados.

Asi, respecto a la presion de pico de los ensayos con combustion representados en la figura
anterior, se da una variacion de un 5% en los 10 ensayos realizados a dosado estequiométrico.

5.2.  INFLUENCIA DE SWIRL

Para un mayor entendimiento de los efectos sobre la combustion de las diferentes variables,
la técnica utlizada es fijar unas determinadas condiciones, que igualmente pueden afectar o
no al desarrollo de ésta, y variar Unicamente aquel pardmetro gue se quiere estudiar. En este
caso, el movimiento del aire es la variable, en forma de presion. En la siguiente tabla se resume
los datos impuestos a la magquina:

) Porivine .
ENSAYO PApmision TEMPERATURA oA DOSADO | SWIRL Pswirl | CARRERA
(bar) (@) (bar) (mm)
(bar)
1 15 90 22 1 No 0 120
7 15 90 27 1 Si 25 120

Tabla [5.2] Ensayos con y sin swirl

El ensayo caracterizado como 1 coresponde con un ensayo convencional de encendido
provocado con bujia, en el que el movimiento del aire es originado Unicamente por la
geometria del bowl movimiento conocido como squish. Para ello, es necesario garantizar una
mezcla homogénea antes del encendido, por lo que la inyeccion de combustible se realiza al
inicio del ensayo. Segundos después y conforme el pistdn llega a su punto muerto superior, de
desarrolla las carreras de compresion lenta, compresion rapida y expansion.

Los resultados derivados de este ensayo son importantes como referencia para los nuevos, en
los que se estudia la modificacion de otfras variables.

Por su parte, el segundo ensayo indicado en la tabla coresponde con un ensayo en el que,
siguiendo la misma rutina que el anterior, se anade el movimiento tipo swirl De esta manera, se
puede analizar la interaccion del movimiento de squish, del mismo orden que el anterior, con el
de swirl
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MEMORIA 3. RESULTADOS

Cabe destacar que la presion de swirl determinada para estudiar el comportamiento de este
movimiento en el desarrollo de la combustion ha sido precisada realizando ofros ensayos
adicionales en los que se establece su punto dptimo, a partir del cual concluir su dimension.

Teniendo en cuenta que la maguina tralbaja en funcion de la posicion del piston y presiones
asignadas, en este estudio complementario se llega a un compromiso entre estos dos
pardmetros. Se observa que, para posiciones tardias, cerca del punto muerto superior, |a
variacion de la presion de swirl no tiene ningun efecto. Por su parte, la introduccion de swirl en
posiciones tempranas impide que el efecto de este movimiento persista. Por tanto, finalmente se
establece una posicion de 20 mm, antes del comienzo de la compresion répida (determinada
en 29 mm) y una presion de 25 bar.

En la Figura [5.2.1] Presion con y sin swirl, se puede observar el desarrollo de la combustion
desde el punto de vista de la presion.

INFLUENCIA SWIRL EN SENAL DE PRESION

60 T |
Sin swirl
—Con swirl
Arastre sin swil
50k [ Arastre con swil

PRESION [bor]

Mo 80 w0 40 20 O 20 40 &0 80 oo
ANGULC [7]

Figura [5.2.1] Presion con y sin swirl

En la figura se aprecia cuatro curvas, de las cuales, las punteadas hacen referencia a anastres.
A poartir del estudio de estas Ultimas se puede interpretar mejor el andlisis de la calidad de
combustion de los ensayos convencionales La divergencia entre los picos de presion que se
establecen entre la verde y la naranja es la infroduccion o no de movimiento tipo swirl La
cantidad de aire que se introduce en la camara de combustion en cada caso conduce a una
diferencia de presion al final de la carrera de compresion. En caso de que se favorezca el
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movimiento de aire con swirl se incluye una cantidad adicional del mismo y con ello, una dosis
superior de mezcla que, al comprimir, se fraduce en una mayor presion alcanzada, comparando
con el caso de no existir este tipo de movimiento.

De las curvas continuas, la naranja coresponde con un ensayo en el que no se ha activado
swirl que, al compararla con un arrastre, se observa una diferencia del orden de 7 bar en el
pico de presion. En cuanto a la curva verde, ésta emula un ensayo con swirl En ella se evalug,
ademas, la interaccion con el movimiento tipo squish.

Analizando las curvas descritas, se observa dos fendmenos. Por una parte, la interaccion del
movimiento de swirl con el de squish permite alcanzar mayores picos de presion, debido
principalmente a la facilidad por parte de la turbulencia de persistir hasta el final de la carrera
de compresion. Esto contribuye a una mayor calidod de la mezcla de aire y combustible y
mayores velocidades y con ello, a una buena combustion de ésta.

Por ofra parte, se percibe que cuando no existe swirl parte de la combustion tiene lugar en la
fase de expansion, pues éste afecta a la velocidad de propagacion. Este fendmeno es poco
apropiado para conseguir altos rendimientos y considerar a la combustion como valida.

La ley de liberacion de calor también facilita la comprension de la influencia de este tipo
de movimiento en la mejora de la combustion, como se observa en la siguiente grafica.

T INFLUENCIA DE SWIRL EN dFOL
7 T T T T

Sin swirl
—Con swil

drQL [w]

1o 50 § 50 100
ANCULO [7]

Figura [5.2.2] dFQL con y sin swirl
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Para su interpretacion, ésta se puede dividir en tres secciones, fundamentalmente. En la primerg,
relativa a la primera parte de la carera de compresion, se aprecia una liberacion de calor
practicamente nula. Es cuando salta la chispa, alrededor de 35° antes del punto muerto
superior cuando se distingue un cambio de pendiente, una liberacion de calor de igual
magnitud tanto en el caso con y sin swirl Después del PMS (tercera fase), la liberacion de calor
optima estd unicamente garantizada si se infroduce movimiento swirl En el caso sin swirl, la
mayoria del calor liberado se produce mucho mas lentamente y retrasado a la fase de
expansion.

De la Figura [5.2.2]: dFQL con'y sin swirl se concluye, por tanto, que, efectivamente, con la ayuda
del swirl es posible obtener mayor liberacion de calor. Esto se fraduce en mayor energia
liberada y aumento de la potencia efectiva: Siendo en todos los casos una mezcla
homogénea, el movimiento de swirl mejora la tubulencia generada durante la carrera de
compresion, lo que se traduce en mayores velocidades de propagacion de la llamao.

Para completar la informacion obtenida hasta ahora y en relacion con la ley de liberacion
de calor, es interesante averiguar también cudl es la energia acumulada durante el ciclo de
frabajo de la magquina. En la figura que se situa bajo estas lineas, se observa, al igual que en
la energia liberada una primera etapa donde coinciden ambas curvas, con y sin swirl, por no
haber combustion. Es en el momento del encendido cuando se aprecian grandes diferencias.
En el caso de haber movimiento de swirl y squish, la curva de la energia acumulada sigue una
tendencia creciente hasta el final del proceso. No obstante, si sélo existe movimiento de squish,
no se observa una gran actividad hasta un punto, mucho mas lejano que en el caso con swirl,
alrededor de 35° en el que existe una subida de este pardmetro, debido fundamentalmente al
autoencendido por falta de turbulencia y bajas velocidades.

ENERCGIA ACUMULADA
2500 T T T T T T
Sin swirl
—Con swil
2000+
1500+
O

1000+

500+

o &0 & 40 2w 0 0 40 60 &0
ANCULO [7]

Figura [5.2.3] QL con vy sin swirl
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Para comprobar, finalmente, el beneficio de introducir swirl en el desarrollo de la combustion
y obtener un mayor conocimiento sobre los fendmenos descritos, se analiza el FSR (Flame Speed
Ratio), un indicador con el que estudiar el comportamiento de la velocidad de combustion.

INFLUENCIA SWIRL EN FSR
7 T T T

Sin switl
—Con swil

3_ i
2, _
l, _
O I I 1 1 I I
C ) 6 15 20 25 30
ANCULO [7]

Figura [5.2.4] FSR con y sin swirl

En la grafica Figura [5.2.4] FSR con y sin swirl, se aprecia notablemente las mejoras establecidas
con este movimiento. Se observa un claro descenso de FSR en la parte final de la compresion,
en el caso sin swirl antes del punto muerto superior, razon por la cual no se dispone de las
caracteristicas apropiadas para que se produzca la combustion al final de la carera de
compresion, siendo mayor la actividad en la parte de la expansion.

Esto es debido a que, cuando comienza la carera de expansion en los ensayos sin swirl, al no
existir furbulencio, la temperatura en la camara de combustion baija, hasta un punto (alrededor
de 7° después del PMS) en el que, debido a las condiciones de la mezcla, se produce el
autoencendido de la misma. En el caso con swirl, al existir turbulencia en esta parte de la carrera,
se sigue liberando una gran cantidad de energia debido a que la velocidad de propagacion
y la temperatura de la mezcla son elevadas, en comparacion con el otro caso.

La tendencia de los diferentes ensayos realizados confirma la mejora en téminos de energia
y rendimiento que se desprende de la intfroduccion de swirl en el desarrollo de la combustion.
Por ello, en los pasos siguientes de la investigacion se fija este parametro como condicion de
operacion y se procede a estudiar la influencia de dosado.
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5.3.  INFLUENCIA DE DOSADO

Tras concluir el favorable efecto del movimiento de swirl en la combustion, se procede a
analizar el comportamiento ante diferentes relaciones de cantidad de combustible respecto
de aire. En este caso, las condiciones impuestas en los diferentes ensayos se resumen en la
siguiente tabla.

ENSAYO | Promsion | TEMPERATURA | PDE'Z'SNG Mcoreusreie | p~ | VELOCIDAD
(bar) Q) ® (mg) (RPM)
ar)

1 15 90 0.7/ 272 46 94 1430
Y 15 90 08 27 53 100 1440
3 15 90 09 27 62 10.2 1427
4 15 90 1 27 66 10.2 1470
5 15 90 1.1 27 73 990 1450

Tabla [5.3} Barido de dosados

Tedricamente, desde el punto de vista de la presion, un mayor pico de presion se fraduce
en una mejor calidad de la combustion, pues permite quemar mayor cantidad de mezcla. Ello
se fraduce en mayores temperaturas alcanzadas, menor residuales y mayor energia liberada.

Para que este fendmeno tenga lugar, es importante conseguir las condiciones de dosado
optimas. En la Figura [5.3.1]: Barido de dosados - serial de presion se muestran los resultados
obtenidos de todos los ensayos expuestos en la tabla situada al inicio del apartado.

Cabe destacar que las graficas con las que se trabaja en este capitulo han pasado por un
proceso de filtrado, de manera que la curva de presion tiene una forma continua en todo el
rango de estudio. Por tanto, es necesario obsernvar con detalle como se desarrolla ésta en su
pico, pues, ademds del valor de la presion en esta posicion, es importante averiguar si se frata
de una combustion normal o anormal.

Tomando como referencia la curva obtenida de un arrastre, esto es, un ensayo donde no ha
ocurido la combustion, se concluye varios aspectos. En primer lugar, se observa que existen
limites de operacion dentro de los cuales es posible que se establezca la llama y tenga lugar
la combustion. Para las condiciones ensayadas, el limite pobre se sitta en dosado 0O.7.
Experimentalmente, esto es asi porque no existe practicamente diferencia en presion entre la
curva de arrastre vy la del ensayo readlizado a dosado 0.7. Desde un punto de vista tedrico,
esto es debido a la concentracion de aire, que en el caso de dosado 0.7, es inferior a la
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minima que garantiza el desarrollo de la combustion. Dicho de ofra manera, no hay suficiente
masa de combustible respecto a la masa de aire para obtener una propagacion de la
combustion. En cuanto a los limites superiores, debido a que los ensayos realizados a dosado
1.1 llevan a una combustion andémala que desemboca en knocking, por motivos de seguridad
y evitar el dono de la maguing, se ha establecido en este dosado el valor superior del umbral
de operacion.

Por ofra parte, se aprecia que, dentro del rango de encendido, existe una relacion directa
entre el dosado vy el pico de presion méxima alcanzado, siendo los dosados mayores los que
mayor combustion generan. Entendiendo el dosado como la relacion entre la masa de
combustible y la de aire introducidas, esto ocure porgue una mayor cantidad de combustible
se fraduce en mayores dosados y con ello, mayor mezcla a quemar.

Otra razén a tal efecto es la posibilidad de que se produzca autoencendido: Cuando mas
alto es el dosado con el que se frabajo, mds tendencia al autoencendido existe, sobre todo
cuando se frabaja a bajas revoluciones. De esta manera, como el autoencendido es mas
rapido, la presion también sufre una brusca subida con menos pérdidas por expansion y
fransmision de calor, siendo el pico mas alto. Este fendmeno se estudiard mas detallodomente
en el apartado siguiente.

INFLUENCIA DOSADO EN SENAL DE PRESION

0r [—Fo07 .
—FK08
FrO9

40 —F 1
—Fk 1l

Arastre con swil

PRESION [ber]

o8 0 40 20 0 20 40 80 8 100
ANCULO []

Figura [5.3.1} Barido de dosados - serfial presion

Un apoyo a las hipdtesis lanzadas anteriormente lo supone la ley de liberacion de calor. Tal
y COmO se expuso en forma de ecuaciones en el capitulo anterior, la liberacion de calor esta
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intimamente relacionada con la presion alcanzada, asi como la temperatura y las condiciones
geométiicas del ensayo.

De los resultados obtenidos se concluye que, equivalentemente a lo ocurido en la presion, si
las condiciones se situan dentro de los limites de operacion, un mayor dosado equivale a una
mayor liberacion de calor. Por contra, fuera de este rango, esto es, para dosados 0.7 y 1.1, la
liberacion de calor es practicamente nula. En la siguiente figura se puede observar los
fenomenos descritos.

15X 10 INFLUENCIA DOSADO EN dFQL
‘ ' | —k07
—F08
16} F O3]
Bl
ul —F 11
12} .
10} ]
=
o _
X
.| |
Al |
2t S
O_ =
R 70 0 70 10 50
ANGULO 7]

Figura [5.3.2] Barido de dosados - senal dFQL

Con todo esto, se puede afimar la especial relevancia que comprende el ajuste de los
pardmetros de manera que se consigan las condiciones Optimas para que se establezca la
llama, independientemente de la calidad de la combustion. Una vez se ha iniciado el proceso,
el siguiente paso es conseguir que éste sea Optimo, de manera que se consigan grandes
rendimientos a todos los niveles (potencia y consumo, principalmente). Se ha observado la gran
influencia que tiene sobre ambos aspectos el movimiento del aire y el dosado, siendo
beneficioso una enfrada de aire con swirl y un dosado en tomo al estequiométrico, para
conseguir las mejores prestaciones con las condiciones geométicas y de funcionamiento
establecidas.
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5.4. COMBUSTION ANOMALA: KNOCKING

Como se mencionod en el capitulo anterior, la senal de presion adaquiida por la Yoko se
somete a un filtrado para una mejor comparacion de los diferentes ensayos realizados. Ademas
de esta sendal filtrada de la presion, es conveniente observar la senal sin filtrar, pues puede
enmascarar fendmenos indeseados como el knocking o picado.

Ante ciertas condiciones, la mezcla de aire y combustible fresca incrementa su temperatura
abruptamente, antes de ser alcanzada por la lloma procedente de la bujio, iniciando un frente
de llama adicional al originado por ésta. Estos frentes de llama chocan entre si creando una
fuerte onda expansiva que incrementa violentamente la presion en la camara de combustion.

Las consecuencias mds dramaticas que se derivan de este fendmeno incluyen el dano fisico a
los elementos que rodean la cédmara de combustion, en este caso, pistdn y culata.

Experimentalmente, este suceso se observa en la senal de presion, la cual adaguiere una
forma caracteristica y una especie de rizado en la parte superior de la misma.

Para el diogndstico de la combustion en el caso de ocurnir picado, el filtrado de la senal es
diferente. En este caso, se aplica un filtro paso banda entre 4 y 20 kHz vy se utiliza la técnica
MAPO (Maximum Amplitude of Pressure Oscillations) para obtener un orden de magnitud de los
oscilaciones generadas. Para ello, en Matlab se especifica la frecuencia de adauisicion de
datos vy los limites de frecuencior:

Fs=1/Df;

Fstopl = 100;
Foassl = 4000;
Foass?2 = 20000;
Fstop?2 = 30000;
Dstopl = 0001;

Dpass =0.1
Dstop2 = 0001;
dens = 20;

A continuacion, se calcula el orden del filtro y la amplitud y limites de banda aproximados
utiizando la funcion de Matlab Firomordt

N, Fo, Ao, W] = firomord([Fstopl Fpassl Foass? Fstop2l/(Fs/2), [0 1... O] [Dstopl Dpass
Dstop2])

Finalmente, a partir de la funcion de Matlab firom se optimiza el diseno del filtro:

b = firm(N, Fo, Ao, W, {dens));
Hd = dfilt.dffir(b);
P_Kno= filtfilt(Hd.numerator, 1,Pprev):
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Asi, se obfiene el MAPO:
MAPO(kk)=max(abs(P_Kno)):

De esta manerq, se considera que el ensayo ha tenido knocking cuando la amplitud de la senal
filtrada estd solore un umbral predefinido, en este caso, cuando la diferencia supera 0.5 bar.

En la siguiente imagen se representa los resultados de la aplicacion de la técnica MAPO a los
ensayos en los que se observalba una combustion anormal.

AMPLITUD SENAL FILTRADA Z00M AMPUTJE SENAL FILTPhDA

AMPLITUD loer]
AMBLITUD [oar]

-fOD =30 o] 50 100

ANCULOT ANGULO ]

Figura [5.4.1} Amplitud presion en knocking

Tal y como se aprecia en las figuras situadas sobre estas lineas y de acuerdo con el umbral
limite establecido, con dosado 0.9 se distingue un cierto rizado, pero no perjudicial, al situarse
su diferencia de presion en el rango admitido. Sin embargo, con dosado 1.1. la amplitud
generada en la presion sobrepasa el rango de filtrado, siendo no tolerable su magnitud. La
senal de presion que se deriva de esto se representa a continuacion:

FRESION EN KNOCKNC ZO0M KNGCRING
70 T | T | ' | T T 0 T T
09 —F0e
k1 Rl
—F11 '
40 Arasire con swil | 65 Arastre con sail

o

PRES O [oar
PRESION [

S50-

M= @ @ ¢ % 4 © @ I 40— ] R
& 5 K9 0 S
ANCLLO Sncuor ’

Figura [5.4.2] Presion bruta ensayos con knocking
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En el estudio de picado, se ha recurido a CHEMKIN para simular el ensayo a dosado 1.1.
y confimar que, efectivamente, el cambio de pendiente originado en el pico de la curva de
presion es debido a autoencendido y no a otro tipo de fendmenos.

El programa trabaja fundamentalmente desde un punto de vista quimico. Asi, durante la
simulacion calcula las especies quimicas que se deberian originar segun las condiciones
iniciales impuestas y genera las curvas de presion y temperatura.

Los resultados de la simulacion se observan en las siguientes gréficas:

1400

—1sq
1300 | ___pCEM
1200 [ ——CHEMKIN
1100
1000

Temperature [K]
o ~O
(@] o
(@] (@]

700
600
500

400

0 0005 001 0015 002 0025 003
Time [s]

Figura [5.4.3} Temperatura knocking

En esta figura se observan tres curvas, la de color gris hace referencia a la evolucion de la
temperatura de los gases sin quemar, la de color azul es la resultante de un ensayo en la
maaguing, mientras que la dorada es la obtenida de la simulacion con CHEMKIN. En la evolucion
de estas tres curvas se observa dos partes fundamentales. Una primera donde las tres curvas
coinciden, es decir, la combustion es normal. Sin embargo, a un tiempo determinado, alrededor
de 18 ms, se aprecia la separacion brusca de las curvas experimental y simulada respecto la
de la mezcla fresca. Este punto corresponde con el autoencendido de la misma. La diferencia
que se establece enfre la curva azul v la dorada es debido a que el modelo que simula
CHEMKIN subestima en un pequeno rango el avance de la combustion siendo las condiciones
termodindmicas menos reactivas que en la parte experimental. Es decir, el iso-octano es mds
propenso a autoencender en los ensayos.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la curva de presion. En la figura [5.4.4]
Presion knocking, se distingue, como en el caso anterior las dos curvas resultantes de los ensayos
experimental y simulado. En una primera etapa, ambas curvas coinciden hasta un punto,
alrededor de 18 ms en el que se ocbserva un cambio brusco de presion. De nuevo, esto indica
la existencia de picado por las condiciones que se han establecido en la céamara de
combustion.
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Figura [5.4.4] Presion knocking

Una de las diferencias fundamentales que se establece entre la simulacion y los ensayos reales
es gque CHEMKIN asume que toda la mezcla se autoenciende en el instante donde se produce
el ascenso brusco de la presion, mientras que en la realidad parte se ha quemado en el frente
de llama convencional.

Los motivos que pueden causar este acontecimiento pueden estar relacionados o bien con
el estado de la buiig, las bajas velocidades que se alcanzan durante el desarrollo de la
combustion o la excesiva cantidad de combustible que se maneja en el ciclo de trabajo, que
no coresponde con el resto de las variables establecidas.
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Lejos de la perspectiva de crear nuevas formas de conduccion con automoviles aéreos o
que disponen de piloto automdtico, temas de los que ya existen investigaciones avanzadas, la
realidaod mas cercana y en la que este proyecto se ha centrado es en la mejora de los motores
de combustion intemna.

Investigaciones actuales y nuevos productos en el mercado muestran una tendencia hacia el
uso de nuevos combustibles como el hidrogeno o el gas natural, y hacia nuevos tipos de
vehiculos, como los hibridos y los eléctricos. No obstante, son técnicas poco maduras,
aplicables a largo plazo por falta de infraestructuras, por resultar caras y, en algunos casos, por
tener una autonomia o rendimiento bajo en comparacion con la tecnologia convencional.

Es por ello por lo que los motores de combustion inferna van a seguir jugando un papel
importante a corto-medio plazo, con lo que muchas investigaciones actuales apuestan por
mejorar las prestaciones de este tipo de motores parg, sobre todo, conseguir reducir emisiones
contaminantes y la cantidad de combustible empleada.

Dentro de los motores de combustion intemna, este proyecto se centra en la mejora de los
motores de encendido provocado gue tfrabajan con gasolina. Para ello, se hace uso de la
maaguina de compresion y expansion rapida, la cual posibilita el estudio del desarollo de la
combustion en un ambiente de trabaijo limpio y controlado y con una mezcla homogénea de
aire e iso-octano.

Uno de los parametros que adaguiere especial relevancia en este proyecto es el movimiento
de aire. Los motores convencionales de gasolina introducen un movimiento tipo tumble, el cual
permite obtener altos valores de turbulencia que se traducen en buenas velocidades de
propagacion del frente de lloma, manifestado en altos valores del indicador FSR. No obstante,
no se consiguen buenos rendimientos volumétricos vy si se frabaja con inyeccion directa, las
emisiones contaminantes son elevadas, sobre todo en particulas de hollin.

(Qué pasaria si se utiliza ofro tipo de movimiento de aire como generador de turbulencic
frabaojando como un CDI? En este TFG se ha anadlizado las consecuencias de aplicar un
movimiento tipo swirl combinado con uno tipo squish, éste Ultimo generado por la geometria del
piston de la maguina. También se ensaya con la aplicacion unicamente de movimiento squish.

Con esta premisa y para completar el andlisis del comportamiento ante esta situacion, se lleva
a cabo un barido de dosados realizando ensayos a diferente relacion aire-combustible.

Analizando los datos de presion, energia liberada y FSR de la campana experimental se
concluye:

- Ensayos con unicamente movimiento squish conducen a una reducida energia
liberado, bajas velocidades de propagacion del frente de lloma y pequenas
presiones alcanzadas. Ademas, estas condiciones llevan a un autoencendido de
la mezcla que, aungque sea de pequenas dimensiones, encamina el desarrollo de
la combustion a la carrera de expansion.
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Se observa una determinante mejora con la combinacion de movimiento swirl y
squish en la combustion. Esto es debido a que la tubulencia generada es suficiente
y persiste durante todo el proceso de combustion y con ello, las temperaturas y
presiones alcanzadas llegan a su méximo alrededor del punto muerto superior. Esto
se fraduce en una mayor energia liberada y mayores velocidades de propagacion.

Con este escenario, los ensayos posteriores se toman fijando el movimiento de swirl a un valor
en forma de presion y posicion del piston especificada. Por tanto, variando unicamente la
relacion aire-combustible se obtiene:

Los limites de operacion dentro de los cuadles es posible que la combustion se
propague. El limite inferior se fia en 0.7. En cuanto al limite superior, debido a la
existencia de combustion andmala a dosado 1.1, se fia en éste el umbral superior.

Mayores relaciones de aire y combustible llevan a una mayor energia liberada,
presiones y velocidades de propagacion alcanzadas. Esto es ocasionado por la
inyeccion de una cantidad de combustible superior y/o por la mayor faciidad de
producirse un autoencendido que aumenta bruscamente el pico de presion.

Existencia de combustion andmala en dosados proximos al estequiométrico, siendo
invicble dosados superiores a 1.1 por peligro de danar la integridad fisica de la
instalacion. Esto limita la relacion de compresion vy la velocidad de rotacion.

Para comprobar que, efectivamente, el aumento brusco de presion a dosado 1.1 es debido a
autoencendido, se recurre al simulador CHEMKIN:

En las curvas obtenidas se observa, en un punto determinado, una subida brusca
de presion y temperatura. Ambas siguen una forma similor, siendo la de CHEMKIN
inferior por subestimar la evolucion de la combustion.

Ante esta situacion y siguiendo con la configuracion actual del proyecto, es decir, inyeccion
directa de iso-octano vy los parametros operativos definidos para este estudio varias son las
ramas para continuar con la investigacion CDI:

Elegir un cambio en la geometria de la camara de combustion. Esto es, en vez de
disponer un piston con bowl, cambiar éste por un piston completamente plano, de
manera que se evita el movimiento de squish, estudiando Unicamente el de swirl. [21]

También existe la opcion de cambiar el tipo de movimiento de aire en el cilindro,
anadiéndole tumble a través de un conducto localizado en la culata. De esta
manerg, se favoreceria la intensidad de la tubulencia en las proximidades de la
bujia y ayudaria a la propagacion de la llama por conveccion. No obstante,
inclinarse hacia esta disposicion requeriria previamente realizar un estudio CFD con
el que analizar si existe alguna mejora al respecto, ya que esta opcion equivale a
realizar cambios geométricos en la configuracion de la maguina. [18]

Cambiar parametros operativos como aumentar la presion del driving gas o el uso
de ECR para solucionar problemas relacionados con la velocidad de rotacion y
la generacion de picado a dosados cercanos al estequiométrico. [20]
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Existen otras vertientes de estudio con las que poder conseguir estabilidad y eficiencia en
la combustion, asi como cumplir con los requerimientos en términos de emisiones y consumo:

- Con un estudio de la combustion por autoencendido, en vez del uso de bujig,
como se ha realizado en este proyecto. Esto es, modos de trabajo tipo HCCI [17]
o GCl.[19]

- Emplear el lomado turbulent jet ignition, ya aplicado en el mundo de la férmula uno.
Reemplazo de la bujia por una pre-cédmarg, siendo su geometria la variable mas
interesante, ademds de otros pardmetros ya mencionados como el diseno de la
camara principal o el proceso de inyeccion. La literatura confirma que este método
proporciona una alta velocidad de combustion, al generarse frentes de encendido
multiples y distriibuidos y con una variabilidad minima en la combustion. Ademas, al
tralbajar con temperaturas inferiores, se reducen las emisiones contaminantes y al
poder trabajar con mezclas diluidas, se reduce la cantidad de combustible @
emplear, comparando con los motores convencionales. [11]

En cualquier caso, lo llamativo es que no existe una Unica via para obtener unos resultados
concretos, ni cada una de esas vias es independiente al resto. Todos los resultados obtenidos
son de ayuda para prosperar hacia la misma direccion, hacia motores menos contaminantes y
mas eficientes a todos los niveles.

Ya empieza a ser real la materializacion de todas las hipodtesis en cuerpos Utiles. Un ejemplo de
ello es el nuevo motor que ha implementado Mazda, llamado SkyActiv X, el cual debutara en
2019 y cuyo principio bdésico es la combinacion de los modos de funcionamiento de motores
diésel y gasoling, es deci, el combustible empleado es la gasoling, pero la combustion es por
compresion, como desempena un motor diesel [29]. Es momento de seguir invirtiendo en tiempo
e investigacion para mejorar 1o que ahora se estd poniendo en practica.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

CONTENIDOS

1. RECURSOS EMPLEADOS
1.1. RECURSOS DE PERSONAL
1.2. RECURSOS MATERIALES
1.3. RECURSOS PARA LA INSTALACION EXPERIMENTAL
1.4. RECURSOS DE INSTALACIONES

2. PRECIOS UNITARIOS

3. PRESUPUESTO TOTAL

La investigacion es definida como “una actividad encaminada a la solucion de problemas.
Su objetivo consiste en hallar respuesta a preguntas medionte el empleo de procesos
cientificos” segun Cervo y Bervian. Por tanto, al igual que ofro tipo de proyectos, implica una
inversion econdmica en recursos necesarios con el propdsito de fraducir los objetivos del
programa en hipodtesis validas para la comunidad cientifica.

En esta parte del TFG se hace referencia a los gastos bdsicos que el departamento ha de
cuborir durante los seis meses de duracion del mismo.

1. RECURSOS EMPLEADOS

A rasgos generales, los recursos fundamentales que se necesitan para llevar a cabo la
investigacion se dividen en cuatro grupos fundamentales: El equipo de frabaijo, los elementos
de la instalacion, tanto a nivel tangible como intangible y los gastos derivados del uso de la
maquina.

RCEM abierta
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RECURSOS Y PRECIOS PRESUPUESTO
1.1. RECURSOS DE PERSONAL
CcODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
MOO01 h Doctor 1
MOO2 h Ingeniero 1
MOO03 h Alumno 1
MO04 h Técnico laboratorio 7
Tabla [P.1} Recursos de personal
1.2. RECURSOS MATERIALES
CcODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
MAO1 ud Piston 1
MAO?2 ud Culota 1
MAO3 ud ECU 1
MAO4 ud Inyector 1
MAOS ud Bujia y etapa de potencia 1
MAQ6 ud RCEM 1
MAQ7/ L lso-octano 01
Tabla [P.2] Recursos materiales
1.3. RECURSOS INFORMATICOS
CcODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
INO1 ud PC 7
INO2 ud Matlab 1
INO3 ud CHEMKIN 1
Tabla [P.3} Recursos informaticos
14. RECURSOS DE INSTALACIONES
CcODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
SAO1 h Sala de ensayos 1
SAQ?2 h Despacho 1

Tabla [P.4] Recursos de instalaciones
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PRESUPUESTO RECURSOS Y PRECIOS

2. PRECIOS UNITARIOS

En funcion del tipo de recurso a financiar, se define su precio unitario. De esta manera, para
el calculo de los recursos de personal, se estima a partir de su salario bruto y de las horas de
tralbajo anuales. Las horas trabajadas al ano se tasan en 1800, teniendo en cuenta vacaciones
y festivos locales y nacionales. As:

€anuales [€] (1)

tpersonal = W E

Por su parte, para el cdlculo de los recursos materiales, existen dos posibilidades: Si el recurso
corespondiente fue adguiido antes del inicio del proyecto, se considera como gasto de
amortizacion. Sin embargo, si la compra fue realizada durante el proyecto, se contempla como
gasto directo obtenido del fabricante.

La amortizacion de los recursos se calcula relacionando la diferencia entre el valor de compra
y el valor residual con el periodo de amortizacion considerado:

Va— Vo [E] (2)
T,

amort =
h

En este proyecto, los recursos materiales a amortizar son: la ECU, la etapa de potencia de la
buiia y la RCEM. El resto de los elementos (piston, culata, inyector y bujia) se compraron en el
periodo de tiempo de duracion del proyecto.

En el caso de la ECU, teniendo en cuenta un precio de adquisicion de 150€ y un periodo de
amortizacion de 6 meses, se considera un precio unitario de explotacion y amortizacion de
0,16€/h. En cuanto a la RCEM, siendo su precio de compra 335 000€, con un periodo de
amortizacion de 10 anos, su precio unitario de explotacion y amortizacion es de 20€/h.

El resto de los precios unitarios referentes a recursos materiales, se muestran en la Tabla [X]:
Precios unitarios.

En cuanto a los recursos informaticos, se ha hecho uso de dos ordenadores de caracteristicas
similares. Uno de ellos, un Intel Core i5 2.3GHz y 4GB de RAM. El ofro PC, Intel Core i/ 3.4CHz y
16CB de RAM. Al igual gue algunos de los recursos materiales nombrados anteriormente, estos
ordenadores fueron adquiridos antes del inicio de este proyecto, por lo que su precio unitario
se estable como amortizacion. Asi, asumiendo un precio de compra de 1000€ vy un periodo de
amortizacion de 5 anos, el precio unitario es de 0.11€/h.

Andlogamente, se ha empleado el programa Matlab version R2014a para el procesado de
datos, cuya licencia permanente tiene un valor de 2000€. Si el periodo de amortizacion se fija
en un ano (1800 horas), su precio unitario es de 1.11€/h.

Por su parte, considerando que la licencia de CHEMKIN cuesta 2500, su precio unitario
asciende (teniendo en cuenta 1800 horas de posible uso al ano) a 1.38 €/h.

91



RECURSOS Y PRECIOS PRESUPUESTO

Por dltimo, es necesario tener en cuenta los gastos derivados del uso de salas, tanto la que
alberga la méguina de ensayos como el despacho de trabajo. Estos gastos incluyen luz, agua,
material de oficing, permisos y seguros correspondientes. Los precios unitarios se fiian en 40€/h
en el caso de la sala de ensayos y 20€/h para el despacho.

En la siguiente tabla se resumen los gastos considerados en el proyecto y explicados en este
apartado.

CODIGO | FACTOR DESCRIPCION | RDTO | P UNITARIO
uol Personal autorizado para manipular la maquina
MOO1L h Doctor 1 33 €/h
MO0?2 h Ingeniero 1 22 €/h
MOO3 h Alumno 1 0
MO04 h Técnico laboratorio 1 13 €/h
uo2 Material incorporado en la maquina
MAO1 ud Piston 1 50 €
MAO? ud Culata 1 63525€
MAQO3 ud ECU 1 0.16 €h
MAO4 ud Inyector 1 300 €
MAOS ud Bujia y etopa de potencia 1 17 €
MAO6 ud RCEM 1 20 €/h
MAQ7/ L lso-octano 1 441 €/L
uo3 Licencias y uso de PC
INO1 ud pPC 1 011 €/
INO2 ud Matlab 1 111 €h
INO3 ud CHEMKIN 1 1.38 €/h
uo4 Gastos derivados del uso de salas
SAOL ud Sala de ensayos 1 40 €/h
SAQ? ud Despacho 1 20 €/h

Tabla [P.5]} Precios unitarios

3. PRESUPUESTO TOTAL

Tras tener en cuenta todos los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto, se calcula
la inversion total que el departamento ha tenido que destinar a este proyecto. En base al
nimero de horas que el alumno ha dedicar al proyecto, esto es, 300 horas, se estima las
mediciones del resto de recursos.
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Puesto que el proyecto estd destinado a la investigacion y no es para una empresa en
particular, no se tienen en cuenta en el presupuesto los gastos generales ni los beneficios.
Unicamente se considera el IVA, del 21% que se aplica a todas las actividades descritas.

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto total del proyecto.

CcODIGO DESCRIPCION \ P UNITARIO \ MEDICION IMPORTE (€£)
Uo1 Personal autorizado para manipular la maquina 7 380
MOO1 Doctor 33 €/h 40 h 1320
MOO?2 Ingeniero 22 €/h 240 h 5 280
MOO03 Alumno 0 300 h 0
MO04 Tecnico laboratorio 13 €h 30 (x2) h 780
uo2 Material incorporado en la maquina 4 030.66
MAO1 Piston 50 € - 50
MAQ?2 Culata 63525 € - 635.25
MAQO3 ECU 0.16 €/h 150 h 24
MAO4 Inyector 300 € - 300
MAOS Bujia y etopa de potencia 17 € - 1/
MAO6 RCEM 20€/h 150 h 3 000
MAQY lso-octano 441 €/L 01L 441
Uo3 Licencias y uso de PC 146.7
INO1 PC 011 €/h 150 x2) h 33
INO2 Matlab 111 €Mh 90 h 999
INO3 CHEMKIN 1.38 €/h 10h 138
uo4 Gastos derivados del uso de salas 9 000
SAO1 Sala de ensayos 40 €/h 150 h 6 000
SA02 Despacho 20 €/h 150 h 3 000
TOTAL (sin IVA) 2055736 €
VA (21%) 4 31704 €
TOTAL 24 87441 €

Tabla [P.6} Presupuesto
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TERCERA PARTE
PLANOS






PLANOS DEL PROYECTO

CONTENIDOS
1. PLANO EMPLAZAMIENTO
2 ESQUEMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO
3 ESQUEMA DEL CIRCUITO NEUMATICO
4, ESQUEMA DEL CIRCUITO ELECTRONICO
) PLANO FABRICACION DE LA CULATA

Aungue la maguina de compresion y expansion rapida es una instalacion adquirida de un
fabricante, durante el desarollo de la investigacion, en muchas ocasiones, es necesaro
cambiar la configuracion de la misma para poder gjustar las variables de estudio.

En este caso, para el andlisis de la combustion con GDI (Casoline Direct Injection), se diseid
una nueva culata que pemitiese disponer de la bujia y el inyector en la posicion optima para
el estudio, asi como la incorporacion de los sensores de presion y temperatura especificos.

En este capitulo se anaden los planos de este elemento. Estos planos son los que se mandaron
a la empresa fabricante para posteriormente instalarlo en la maguina.

Ademas, se incluyen los esquemas del circuito hidraulico (aire) y neumatico (aceite) que
gobieman la maguing, asi como un esquema donde se representa la conexion entre todos los
componentes de la instalacion, princioalmente instrumentacion y equipos de medida.
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