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Resumen

Debido a la preocupacion presente hoy en dia alrededor de todos los &mbitos sociales en materia
medioambiental, tanto en la eliminacién de los gases contaminantes emitidos a la atmésfera como
para la reduccion en la huella de carbono, aparece la obligacion de evolucionar las tecnologias, que
tan buenos resultados han dado a lo largo de los afios respondiendo a las necesidades para las que
fueron disefiadas, pero que actualmente comienzan a quedarse obsoletas recibiendo cada vez mas
presiones en forma de concienciacién sobre la produccién de energia verde y la emisién sistematica
de leyes mas restrictivas afio tras afio. Especialmente se ha fijado el punto de mira sobre el sector de
los motores de combustion interna utilizados de forma masiva en los vehiculos de tipo turismo, por
lo que es importante continuar con el desarrollo de los mismos para adaptar las caracteristicas que
tan populares los han hecho durante afios a las exigencias presentes hoy en dia.

En el presente Trabajo Fin de Grado se relacionara esta evolucion en los motores de combustion
interna con las tecnologias de encendido propias de este tipo de maquinas, comprendiendo asi mejor
el problema que se plantea y dotandolo de soluciones ingeniosas y con muchas perspectivas de
futuro. Ademas de una revision sobre la situacion actual en materia de encendido de los motores de
combustion interna, se realizara el estudio pormenorizado de una de las tecnologias todavia en fase
de desarrollo, aplicable sobre los motores de gasolina, el Turbulent Jet Ignition, TJI.

Los fundamentos que hacen el TJI tan interesante son la capacidad tedrica que tiene para aumentar
el rendimiento en el motor de combustidn, y las “reducidas” temperaturas de combustion que se
alcanzan, lo cual ofrece una serie de ventajas en lo relativo a la produccién de gases de escape.

El estudio del sistema Turbulent Jet Ignition realizado en este TFG se basara en el desarrollo de una
metodologia experimental para la caracterizacion de la combustion de mezclas ultra-pobres en el
interior de una maquina de compresidn-expansion rapida. Para llevar a cabo dicha caracterizacion
se utilizard un modelo de diagndéstico de dos zonas capaz de calcular las variables termodinamicas
(presion, temperatura, densidad, etc.) a lo largo de un ciclo de combustion, a la par de cuantificar y
relacionar los pardmetros caracteristicos del sistema TJI (transferencia de masa, velocidad del jet,
transferencia de energia, etc.).






Abstract

Due to the concern present nowadays around the society in environmental matters, both in the
elimination of polluting gases emitted into the atmosphere and for the reduction in the carbon
footprint, there is an obligation to develop the technologies which have given good results over the
years, responding to the needs for which they were designed. These technologies are currently
becoming obsolete, receiving more and more pressure in the form of awareness about the production
of green energy and the systematic issuance of more restrictive laws year after year. The focus has
been especially set on the internal combustion engine sector, used on a massive scale in tourism-
type vehicles. On this way it is important to continue with their development to adapt the
characteristics that have made them so popular for years to the demands present today.

In this Degree Final Project, this evolution in internal combustion engines will be related to the
ignition technologies, typical of this type of machine. Thus understand better the problem that arises,
and providing it with ingenious solutions with many future perspectives. In addition to a review of
the current situation regarding the ignition of internal combustion engines, a detailed study will be
carried out of one of the more hopeful technologies applicable to gasoline engines, still in the
development phase, the Turbulent Jet Ignition, TJI.

The fundamentals that make the TJI so interesting are the theoretical capacity that it has to increase
the performance in the combustion engine, and the “reduced” combustion temperatures that are
reached, which offers different advantages in the production of the exhaust gases.

The study of the Turbulent Jet Ignition system carried out in this Project will be based on the
development of an experimental methodology for the characterization of the combustion of ultra-
lean mixtures, inside a rapid compression-expansion machine. To carry out this characterization, a
two-zone diagnostic model will be used capable of calculating the thermodynamic variables
(pressure, temperature, density, etc.) throughout a combustion cycle, while quantifying and relating
the characteristic parameters of the TJI system (mass transfer, jet velocity, energy transfer, etc.).



“Scientists study the world as it is; engineers create the world that has
never been”

Theodore von Karman
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hi Coeficiente convectivo (W/m2K)

hy Entalpia especifica (J/Kg)

k Energfa cinética turbulenta  (m?/s?)

m Masa  (Kg)

m Flujo mésico (Kgls)

P Presion  (Pa)

Q Calor  (J)

Q Potencia calorifica (W)

R Constante de gases ideales  (J/°K-mol)
S

Tasa de generacion de determinada sustancia  (Kg/s)

SL Velocidad del frente de llama laminar (m/s)
T Temperatura (°K)
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W Trabajo (J)

Y Potencia mecanica (W)
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A Ratio aire-combustible relativo: Actual/Estequiométrico - Coeficiente de exceso de aire.
p Viscosidad dinamica (Pa-s)

p Densidad (Kg/m?)

Gij Tensor de esfuerzos viscosos (N/m?)
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1.1. Marco contextual

La redaccidn de este trabajo esta promovida por el cierre de ciclo correspondiente
a la consecucién de las competencias necesarias para la obtencion del grado en
ingenieria mecanica. El contenido del mismo se basa en el proceso de investigacion
llevado a cabo en el Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos, que en
colaboracion con la Universidad de Valladolid, han facilitado la estancia en dicho
centro para asistir y colaborar en la investigacion llevada a cabo.

El Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos, de aqui en adelante
denominado Unicamente como CMT, es un centro de investigacion educacional
perteneciente a la Universitat Politécnica de Valencia (UPV), implicado en el
desarrollo de nuevas tecnologias en el &mbito de los motores térmicos, con especial
interés en el futuro de los motores de combustion interna.

La linea de investigacion en la que se centra el presente trabajo, pertenece a la
seguida por el Departamento de Combustion del CMT, en donde se pretenden
desarrollar y caracterizar nuevos sistemas de combustion para motores, siguiendo asi
la evolucion necesaria en el sector para poder cumplir de forma satisfactoria con los
requerimientos exigidos.

Las instalaciones experimentales descritas, asi como gran parte de los modelos
tedricos utilizados en este trabajo, seran los desarrollados por el equipo del CMT. En
el caso concreto en el que se encuentra este proyecto, donde es de vital importancia
el sistema de estudio, se utilizaran los componentes disefiados por Jacson Antolini,
de los cuales se mostrardn una serie de planos y despieces correspondientes a su
autoria.

Como fin ultimo del proyecto, se tratard de caracterizar un nuevo sistema de
encendido mediante pre-camara para motores de combustion interna, haciendo uso
tanto de metodologias experimentales como de andlisis computacional.

1.2. Motivaciéon

La constante evolucién en materia medioambiental tanto en el &mbito social como
legislativo, obliga a un sector tradicionalmente no renovable como el de las maquinas
térmicas a buscar alternativas para no quedarse atras en su utilizacion para la
propulsion de vehiculos frente a tecnologias en auge como la propulsién hibrida o
eléctrica.

Haciendo una breve revisién de las normativas anticontaminacion en Europa [1]
podemos observar cémo con la implementacion de la normativa EURO 6 se han
reducido los limites de emisiones de CO y NOy a la mitad con respecto a los limites
establecidos a principios de siglo con la normativa EURO 3, tal y como puede
observarse en la tabla 1.1.
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({0 NOx UHC+NOx PM
(9/Km) (9/Km) (9/Km) (9/Km)
Turismos Gasolina
EURO 1 (1992) 2.72 0.97
EURO 2 (1996) 2.20 0.50
EURO 3 (2000) 2.30 0.15
EURO 4 (2005) 1.00 0.08
EURO 5 (2009) 1.00 0.06 0.0050
EURO 6 (2014) 1.00 0.06 0.0045
Turismos Diesel
EURO 1 (1992) 2.72 0.97 0.1400
EURO 2 (1996) 1.00 0.70 0.0800
EURO 3 (2000) 0.66 0.50 0.56 0.0500
EURO 4 (2005) 0.50 0.25 0.30 0.0250
EURO 5 (2009) 0.50 0.18 0.23 0.0050
EURO 6 (2014) 0.50 0.08 0.17 0.0045

Tabla 1.1. Estandares europeos sobre emisiones contaminantes en vehiculos de turismos (EES). Adaptado de [2]

Euro Emissions Standards (GASOLINA)

Vehiculos tipo turismo

CO*0,1 mNOx mHC+NOx m PM*10

0.8
1S
{ 0.6
oo
0.4
0.2
0 I [ | [ ] m

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6

Euro Emissions Standards (DIESEL)

Vehiculos tipo turismo
0.03

0.025 ENOx mHC PM Cco

0.02

0.015

g/Km

0.01

0.005 I I
0 I [] | ull -

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6

Figura 1.1. Evolucion de los estandares europeos sobre emisiones contaminantes en vehiculos de turismos (EES).
Adaptado de [2]
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Viendo en la figura 1.1 la tendencia a la baja que presentan estas normativas, cabe
esperar que con la aparicion de la nueva normativa EURO 7 programada para finales
del afio 2021 estos limites continden disminuyendo, teniendo que adoptar nuevas
medidas en el disefio de sistemas anticontaminacién en pos de la reduccién de
emisiones.

El principal problema en los motores de combustién, es que la formacion de
determinadas sustancias es algo intrinseco a la propia reaccion de combustion
caracteristica de los motores de combustion interna alternativos (MCIA).

CaHin + (02 + 3,76N5) = nCO; + 7 H;0 + ne(3,76Ny)

(1.1) Reaccion de combustion ideal. Combustidn completa.

Como se puede ver en la reacciéon (1.1), donde na son la cantidad de moles de
oxigeno necesarios para oxidar por completo el hidrocarburo (na=n + m/4 - p/2), si
el proceso se realizara de forma ideal “quemandose” por completo todo el
combustible y el aire introducidos en la camara de combustion, las sustancias
generadas no son especialmente contaminantes (si bien es cierto que el didxido de
carbono CO; favorece el efecto invernadero, no es una sustancia nociva para la
salud).

Larealidad es que durante el proceso de combustién existen variables que generan
un proceso no del todo exacto, tales como la presencia de un exceso de aire, la
utilizacion de combustibles con aditivos, la no-instantaneidad de la combustion y el
posible apagado de la llama en zonas concretas de la camara de combustion, dando
lugar a combustiones secundarias [3] y a la aparicién de compuestos no deseado
como los hidrocarburos sin quemar (HC), 6xidos de nitrégeno (NOy) o el monéxido
de carbono (CO).

Evitar la emisidn de estos compuestos al exterior puede conseguirse mediante dos
vias diferentes, pero igualmente validas.

1. Optimizar la combustion para modificar los productos resultantes de
esta, actuando de esta forma desde la raiz del problema.

2. Actuar sobre los gases de escape del motor para evitar que estas
sustancias nocivas sean expulsadas a la atmosfera.

Si bien es cierto que se han desarrollado tecnologias de post-tratamiento sobre los
gases de escape muy efectivas como el catalizador de tres vias (TWC), gracias a las
cuales se ha permitido cumplir con las normativas de emisiones tras las sucesivas
actualizaciones, se ha visto durante los Gltimos afios un aumento en el estudio y
desarrollo de nuevas técnicas de combustidn para atajar el problema de la formacion
de contaminantes desde la raiz. Esto se ha visto recientemente con el desarrollo de la
tecnologia de encendido HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), la cual
aboga por una combustion realizada a menor temperatura y en un menor periodo de
tiempo, evitando asi parte de los inconvenientes mencionados anteriormente que
favorece la presencia de compuestos indeseables.

Otra linea de revisidon diferente a la anterior, pero igualmente presente hoy en dia,
es la reduccién en el consumo de combustible y aumento de la eficiencia de los
MCIA.Es bien sabido que los combustibles utilizados de forma habitual en cualquier
motor de combustién proceden de una fuente no-renovable, por lo que reducir el
consumo de combustibles fdsiles sin ver penalizadas las prestaciones del motor es
otra de las lineas presentes hoy en dia en lo que a evolucidn de motores de combustién
interna se refiere.
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De la misma forma que lo mencionado anteriormente en la reduccién de
emisiones, el aumento de la eficiencia no es un problema nuevo y lleva ya afios de
estudio y desarrollo. En lo que llevamos de siglo XXI se ha visto una evolucidn en
la filosofia de fabricacion de MCIA; durante los afios 90 y comienzos de los 2000 se
empezaron a fabricar vehiculos con propulsores cada vez mas grandes y con mayores
consumos, buscando como finalidad Gnica un aumento en las prestaciones.

Actualmente se ha revertido el proceso en lo conocido como “downsizing”,
literalmente <descenso de tamafio>, donde se busca reducir el tamafio de los motores
de combustion para reducir asi su consumo por ciclo, y servirse de otros sistemas o
procesos para mejorar las prestaciones. De esta forma lo que se busca es un aumento
en el rendimiento del motor y no Gnicamente un aumento de prestaciones a cualquier
coste.

Estos aspectos de reduccién de emisiones y consumo son los que han fomentado
la linea de investigacidn llevada a cabo en el Instituto CMT-Motores Térmicos para
el estudio y desarrollo de una nueva tecnologia de encendido, denominada como TJI
(Turbulent Jet Ignition), la cual se explicard con detalle en capitulos posteriores.

1.3. Objetivos

Presentada la motivacion del trabajo, podemos definir los objetivos que se
pretenden alcanzar durante la realizacién del mismo.

El objetivo principal es el de contribuir a la mejora del conocimiento sobre un
nuevo sistema de encendido para la combustion de mezclas pobres y homogéneas en
un motor de combustién interna con encendido provocado. Para ello nos serviremos
de una serie de objetivos especificos:

= Realizar una revision de la bibliografia relacionada, incluyendo el estado del
arte del método de encendido en cuestidn: Turbulent Jet Ignition.

= Estudio del sistema de encendido en una maquina de compresion-expansion
rapida (RCEM) para caracterizar fendmenos como la transferencia de masa y
la transferencia de energia

= Puesta a punto y funcionamiento de una instalacidon experimental apropiada
para el estudio del Turbulent Jet Ignition

= Desarrollo de un modelo matemético de diagnostico de la presidn instantdnea
obtenida en la RCEM para la obtencion de pardmetros no medibles
experimentalmente.

* Implementacion computacional del modelo matematico mediante una rutina de
calculo en el software Matlab para el tratamiento de los datos experimentales.

Para la consecucion de estos objetivos nos serviremos tanto de informacion previa
existente sobre el modelo de estudio, como de una metodologia experimental
determinada por las necesidades, teniendo en cuenta los estudios previos en el campo.
Ademaés se hard uso de diversos softwares de calculo como “Matlab” o “Converge
CFD” para facilitar el tratamiento de los datos obtenidos.
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1.4. Estructura del trabajo

Teniendo en cuenta la motivacion del trabajo, que no deja de ser otra que la
de continuar con el desarrollo en el ambito de la propulsidn de vehiculos, y los
objetivos planteados para el trabajo, mas enfocados hacia un caracter descriptivo del
sistema, se define a continuacién el orden y la metodologia con el que se va a
proceder para alcanzar dichos objetivos.

La estructura del trabajo, de forma general podemos dividirlo en dos partes
diferenciadas:

La primera parte se destinara hacia un asentamiento de los conocimientos
necesarios para comprender el proceso al que nos enfrentamos.

En el Capitulo 2 introduciremos algunos conceptos para asi tener una vision
general del estado actual de los MCIA, asi como el encuadre del sistema de estudio
entre las diferentes formas que existen en la actualidad para provocar el inicio de la
combustidon. Ademads se realizara un estudio del arte en lo relativo al sistema TJI,
detallando las caracteristicas mas importantes.

La segunda parte del trabajo consistird en la descripcion de los elementos
necesarios para llevar a cabo la experimentacién:

En el Capitulo 3 se hablara de las instalaciones experimentales; la maquina de
expansion-compresidn rapida utilizada para simular el funcionamiento de un MCIA,
los componentes y modificaciones necesarias para hacer el estudio, y los equipos
utilizados para la adquisicién de datos. En la parte final del capitulo se expondra la
metodologia experimental llevada a cabo.

En el Capitulo 4 se detallard con precision el funcionamiento del sistema TJI
entrando ya en la materia fisica del proceso, donde encontraremos la caracterizacion
tedrica de los fendmenos presentes. Se desarrollaran los modelos de transferencia de
masa, transferencia de energia y pérdidas de calor. Ademas, se ha incluido un
apartado donde se habla del tipo de mezcla con la que opera el sistema y los
beneficios y posibilidades que ofrece.

Por altimo, se recogeré toda la informacion adquirida durante la realizacién del
trabajo para presentarla de la siguiente forma:

En el Capitulo 5 se expondrén los resultados obtenidos directamente durante los
ensayos experimentales, asi como los obtenidos a partir del modelo de diagnostico
desarrollado.

En el Capitulo 6 se interpretaran los resultados presentes en el capitulo anterior,
para de esta forma obtener las conclusiones pertinentes y las posibilidades que estos
ofrecen.

En la parte final del documento se encontrard los indices de figuras y tablas,
elementos necesarios para mejorar la comprension del trabajo, asi como la
bibliografia utilizada para su redaccién, donde se listardn en forma de referencia por
orden de aparicién cada uno de los documentos relativos al texto.



Introduccién




Capitulo 2

Sistemas de encendido para MCIA. TJI

2.1. Introduccidn
2.2. Motores de combustidn interna alternativos
2.2.1. Motores de encendido provocado
2.2.2. Motores de encendido por compresion
2.3. Sistemas de encendido en MCIA
2.3.1. Encendido mediante arco eléctrico
2.3.2. Autoencendido
2.3.3. Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI)
2.3.4. Encendido mediante superficie caliente
2.3.5. Encendido mediante pre-cdmara
2.3.6. Vision global
2.4. Desarrollo de nuevos sistemas de encendido: TJI
2.4.1. Mezclas Pobres
2.4.2. Introduccioén al “Turbulent Jet Ignition”
2.4.3. Evolucién del sistema TJI
2.4.4. Caracteristicas de control para TJI
2.4.5. Ventajas e inconvenientes

2.5. Resumen



10

Sistemas de encendido para MCIA. TJI




11
Sistemas de encendido para MCIA. TJI

2.1. Introduccion

Los motores de combustidn interna han tenido una gran presencia en toda la
sociedad a lo largo de una gran variedad de aplicaciones, debido en parte a su amplio
rango de posibilidades en lo que a generacion de potencia se refiere. Se ha podido
comprobar con el paso del tiempo que son un tipo de maquinas que se ajustan de muy
buena manera a las necesidades requeridas para:

Sistemas de propulsién, no Unicamente en vehiculos, sino también en
transportes maritimos, ferroviarios, maquinaria pesada etc.

Generadores de potencia, tanto mecéanica como eléctrica de forma
estacionaria.

Utilidades muy variadas en todo tipo de herramientas del tipo motosierras,
motobombas, cortacésped etc.

La amplia variedad de aplicaciones que tienen se debe principalmente a la
adaptabilidad de los mismos a diferentes condiciones de funcionamiento, ademas de
relaciones potencia/peso mucho menores que otro tipo de motores.

Estos beneficios frente a sus competidores han provocado que durante afios se
haya invertido en la investigacion y desarrollo de sus componentes, evolucionando
tanto sus elementos como sus procesos internos para alcanzar los objetivos exigidos,
asi como adaptarse a las necesidades requeridas por la evolucion de la sociedad en
que nos encontramos.

2.2. Motores de combustidon interna alternativos

Los tradicionales motores de combustion interna alternativos (MCIA), siguen
todos unos funcionamientos similares; si bien es cierto que existen multitud de
variantes dependiendo de las caracteristicas a las que se quiera atender.

Para contextualizar un poco el amplio campo del que se esta hablando, es
conveniente realizar una primera division atendiendo a la secuencia de operaciones
que se llevan a cabo en el interior del motor. A partir de esta diferenciacidn en cuanto
al funcionamiento, se suelen dividir los MCIA en dos grandes grupos, atendiendo al
nGmero de carreras® que realiza el piston en cada ciclo.

En primer lugar se encuentran de forma méas habitual los motores de cuatro
tiempos (4T), los cuales funcionan con una secuencia de movimientos alternativos
con la siguiente secuencia a lo largo del ciclo: carrera de admision — carrera de
compresidn — carrera de explosion — carrera de escape. Dentro de los motores de 4T
existen infinidad de posibilidades de clasificacion, pero la mas caracteristica es la
del ciclo de trabajo llevado a cabo en su funcionamiento, en particular en el momento
de realizar la combustion.

Por otro lado, se encuentran los cominmente llamados motores de dos tiempos
(2T), los cuales realizan una secuencia de operaciones, a priori mas simple, del tipo:
1 carrera combinada de admisiéon y compresidn - 1 carrera combinada de explosién
y escape.

! Se entiende por carrera a la distancia que recorre el piston en el cilindro desde el punto
muerto inferior (PMI) y el punto muerto superior (PMS).
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Admisién Compresion Combustion  Expansion Escape

Figura 2.1. Funcionamiento de un motor de 4T con sus fases. [4]
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Figura 2.2. Vista esquematica de un motor de 2T y diagrama de distribucion [4]

Vista la principal y mas genérica division realizada sobre los MCIA, se va a
detallar con un poco més de precision lo mencionado anteriormente a cerca de la
principal diferencia en motores de 4T sobre el modo de combustionar la mezcla. Asi
de esta forma, al final del capitulo deberia de ser posible definir con exactitud el
lugar concreto que ocupa el sistema estudiado y que sera presentado en este trabajo,
en el amplio rango y tipos de MCIA que existen.

A continuacion se va a profundizar un poco mas en los motores de cuatro tiempos,
que seran los ampliamente extendidos en el sector automovilistico a nivel mundial
durante las Gltimas décadas, salvo contadas ocasiones. La principal division
realizada, y por la que la sociedad identifica de forma habitual un tipo de motor u
otro, es la de: gasolina o diésel. Esta division no es mas que una diferenciacion en el
ciclo que se desarrolla en cada motor para la obtencion del trabajo. De aqui en
adelante se realizard esta division de forma un poco mas técnica, ya que las palabras
gasolina o diésel hacen referencia a los combustibles necesariamente utilizados para
el desarrollo del ciclo de combustién en cada caso, y en el presente trabajo se buscara
un descripcién un poco mas genérica, encuadrando en ella igualmente esta division
por combustibles.
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2.2.1. Motores de encendido provocado

Los motores de encendido provocado o MEP (Spark Ignition, “SI” en inglés),
fueron desarrollados durante finales del siglo XIX gracias al ingeniero aleman
Nikolaus Otto [5], quien se conoce como el padre —no oficial- del motor de
combustidn de 4 tiempos. Es por ello que el ciclo que siguen estos motores se
denomina como ciclo Otto, donde la principal caracteristica es que el proceso de
combustidn se realiza a volumen constante en el interior del cilindro. Sera dentro de
los MEP donde encontremos los motores de gasolina, ya que al igual que otro tipo
de combustibles no tan habituales necesitan de una ayuda para dar comienzo a la
combustidn.

La principal caracteristica de este ciclo de funcionamiento, y por el que se le
atribuye el nombre de “encendido provocado” es que la mezcla de aire-combustible
ya comprimida en el interior del cilindro, necesita de un agente externo para alcanzar
la energia de activacion para que dé comienzo la reaccién de combustion. Una vez
realizado ese aporte de energia en un determinado instante y lugar, se iniciard un
frente de llama que avanzard por toda la camara de combustion. Esto genera la
necesidad de que en practicamente todos los puntos de la cAmara exista un dosado?
estequiométrico para favorecer un avance de la combustién lo mas rapido posible, es
por ello que este tipo de motores trabaja con mezclas homogéneas. Para conseguir
esta homogeneidad se utilizan técnicas de control en la inyeccion muy desarrolladas,
este proceso se puede realizar tanto en los mismos conductos de admisidn de tal
forma que la mezcla introducida en la camara esté ya homogeneizada previamente, o
mediante una inyeccion directa de combustible durante la carrera de compresion,
regulando esto para conseguir la uniformidad deseada antes de dar comienzo a la
combustidn.

Es conveniente mencionar también que, aunque a este proceso se le suele
denominar como “explosion”, realmente lo que se produce es una deflagracion de la
mezcla, con una velocidad de combustidn subsénica y sin producirse gradientes de
presiones demasiado elevados, por tanto sin aparicién de discontinuidades.

Frente de llama

N2 Mezcla
Quemada

Mezcla
Fresca

Figura 2.3. Esquema de encendido en MEP. [4]

2 Se entiende por dosado a la relacion combustible/aire en los gases de la mezcla inicial
destinados a la combustion en un motor de combustién interna.
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2.2.2. Motores de encendido por compresion

El motor de encendido por compresién, o MEC (Compression Ignition, “CI” en
textos anglosajones) fue inventado en 1984 por el ingeniero aleman Rudolf Diesel,
persona por la cual se Illama asi al ciclo de funcionamiento que siguen este tipo de
motores. Este ciclo, difiere del comentado anteriormente de Otto, en que el proceso
de combustion se realiza a presidn constante.

La principal caracteristica de estos, y por lo que reciben su nombre, es que el
encendido de la mezcla de aire-combustible se realiza mediante una auto-inflamacion
generada por las elevadas condiciones de presion y temperatura en el interior de la
camara de combustion. Estas condiciones por las que se autoenciende la mezcla sin
necesidad de un agente externo, son propiciadas por las extremas condiciones
alcanzadas al final de la compresion realizada por el piston.

La forma de controlar este proceso consiste en comprimir el gas que actuara como
oxidante dentro de la camara (aire generalmente) inicialmente en ausencia de
combustible, y una vez se alcanzan las condiciones deseadas se realiza la inyeccion,
provocando una reaccién muy violenta en forma de detonacidn. Este proceso hace
que los gases dentro de la cAmara se expandan rapidamente impulsando el piston.

Este modelo de funcionamiento hace que no se pueda trabajar con cargas
homogéneas, ya que ligeras variaciones en las condiciones de presion y/o temperatura
provocarian imprecisiones en el instante de encendido. Es por esto que la inyeccion
de combustible se realiza instantes antes de producirse el autoencendido, cuando el
pistén alcanza algun lugar cercano al punto muerto superior (PMS). EI combustible
se atomiza y mezcla con el aire, auto-encendiéndose en un lugar muy concreto y
controlado y propagandose posteriormente el frente de llama por difusion.

Frente de Bama

lrryector de combustible

Figura 2.4. Esquema de encendido en MEC. Adaptado de [4]
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2.3. Sistemas de encendido en MCIA

Como ya se ha visto en el apartado anterior, las diferentes formas en que un MCIA
inicia la combustion son lo suficientemente caracteristicas como para reconocerlo
por ellas mismas. Esto es debido a que un determinado modelo de encendido va a
condicionar la propia combustidn en términos de propagacion de la llama y control
del proceso de una forma tan critica que todo el proceso de combustion posterior va
a depender de la forma en que se ha iniciado.

Es por esto mismo que durante los Gltimos afios se ha buscado un desarrollo en el
modelo de encendido sea cual sea el proceso por el que se realiza. En el caso de los
MEP, este desarrollo se suele buscar optimizando de forma simultanea la forma en
que se aporta la energia de activacion para dar comienzo a la combustidn, con el
instante y ubicacién de la inyeccién de combustible. Una de las consecuencias de
este desarrollo y optimizacion del proceso mediante estas dos variables, es la
cantidad de denominaciones diferentes que existen dentro de los fabricantes de
turismos para nombrar la tecnologia que incorporan sus motores. Por ejemplo el
grupo Volkswagen utiliza las nomenclaturas TDI (Turbo Direct Injection), TSI
(Turbocharged Stratified Injection) y FSI (Fuel Stratified Injection) para sus motores
tanto gasolina como diesel. Por otro lado, y también a modo de ejemplo, se pueden
encontrar los sistemas DCi (Direct Common-rail Injection), GDi (Gasoline Direct
Injection) o incluso EV (Electric Vehicle), que seran los acrénimos utilizados para
los motores incorporados en vehiculos del Grupo Renault.

El inicio de la combustion en motores de combustion interna alternativos puede
resultar de multitud de fendémenos muy diferentes entre si. A continuacién vamos a
ver las principales tecnologias de encendido que existen para motores de combustion,
ya que si bien es cierto que existe una amplia variedad de ellas desarrolladas, todas
se mueven en torno a los mismos fundamentos similares.

2.3.1. Encendido mediante arco eléctrico.

El encendido de la mezcla mediante una descarga eléctrica es uno de los sistemas
méas extendidos en los motores de encendido provocado, el cual destaca por la
capacidad de entregar la energia necesaria para el inicio de la combustion de una
forma rapida y precisa. En todos los motores de combustion interna es necesario que
la combustién se inicie antes de que el piston alcance el PMS para obtener un
rendimiento elevado. En el caso de los MEP el inicio de la combustion se logra
gracias al aporte de energia desde una fuente externa.

La forma mas habitual con la que se consigue una energia suficiente para dar
comienzo a la combustion, es aquella aportada por la chispa formada entre los
electrodos de una bujia. Para que la aportacion de energia garantice el comienzo de
la combustidn se requiere de una tensién mucho mayor que la presente en los sistemas
eléctricos de cualquier motor, es por ello que resulta habitual el uso de varias bobinas
acopladas magnéticamente a modo de transformador, para amplificar el voltaje de
una forma controlada en el instante y lugar deseados. La generacion de un transitorio
que provoca una variacion brusca de corriente en el elemento primario, provoca un
pulso de alto voltaje en el circuito secundario consiguiendo que salte la chispa en la
bujia.

Vamos a ver a continuacion los elementos que componen un sistema de encendido
eléctrico de forma muy simplificada, ya que durante las Ultimas décadas se ha
desarrollado para pasar de la utilizacion de sistemas con electrénica analdgica a
sistemas digitales. El esquema genérico de cualquier sistema de encendido eléctrico
es el mostrado en la figura 2.4, y los elementos que lo componen los que se
mencionan a continuacién.
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Figura 2.5. Esquema genérico de un sistema de encendido inductivo. [6]

Bateria: Acumulador electroquimico caracterizado por su fuerza
electromotriz y su resistencia interna. Actla como fuente de tension para el
sistema.

Ruptor: Elemento que actua como interruptor del sistema. Cuando este se
encuentra cerrado permite el paso de la corriente eléctrica para almacenar
energia en la bobina, proceso que habitualmente se denomina como “carga
de la bobina”. Cuando se abre el ruptor se corta drasticamente el flujo de
corriente por el circuito primario, produciéndose de esta forma un rapido
aumento de la tension en el secundario y por tanto de la corriente eléctrica
que sera liberada posteriormente. Esta operacion la realiza un transistor
controlado digitalmente.

Bobina de alta tensidn: Sera el componente principal en el sistema de
encendido, ya que de la bobina dependeran la mayoria de los pardmetros que
influyen en la chispa generada. Estd formada por dos “rollos” de hilo de
cobra con diferente nimero de espiras cada uno, acopladas magnéticamente
entre si.

Cable de alta tension: Elemento encargado de transportar la corriente
eléctrica desde la bobina hasta la bujia.

Bujia: Elemento con el que se produce la chispa en el interior de la cAmara
de combustion. En condiciones de reposo la mezcla de gases actia como
aislante para evitar la circulacidn de corriente entre los dos electros de la
bujia. Una vez aumenta la tension entre los electros mediante la corriente de
alta generada por la bobina, se supera la rigidez dieléctrica que evita la
circulacién de corriente y el medio compuesto por los gases de mezcla se
convierte en conductor, produciéndose asi un arco eléctrico entre ambos
electrodos. Es este arco eléctrico el que habitualmente se denomina como
“chispa” y sobre el cual se produce el encendido de los gases y la posterior
propagacién de la llama.
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Figura 2.6. Vista en seccion de una bujia de encendido [6]

A pesar del elevado nivel de desarrollo tecnologico presente en los sistemas de
encendido eléctrico, contindan existiendo algunos problemas para la ignicién de
mezclas pobres® en combustible, es por esto que se sigue investigando en nuevos
sistemas de encendido.

2.3.2. Autoencendido

Entendemos por autoencendido a un método por el cual el inicio de la combustién
de una mezcla de combustible y oxidante se genera de forma espontdnea sin ser
necesaria una fuente de ignicion externa al sistema. Este proceso de encendido viene
determinado por unas condiciones de presion y temperatura que favorecen el proceso.

El proceso esta totalmente dominado por la quimica, ya que al no disponer de un
factor externo para controlar el proceso de encendido este vendra determinado por
factores como la concentracién de determinadas especies intermedias y la propia
cinética quimica [7]. La velocidad de formacién de estos radicales vendra
condicionada por los valores de presion y temperatura, siendo un proceso
relativamente lento y endotérmico, es entonces cuando en el momento en que se
alcanza una concentracion critica de estos compuestos, comienzan a generarse otro
grupo de reacciones exotérmicas, aumentando rapidamente la temperatura y
produciendo una liberacién local de energia. Es en ese punto cuando se considera el
auto-encendido de la mezcla. A partir de ese instante, se formara un frente de llama
“estatico” en el lugar en que se cumplan estas condiciones para la auto-inflamacion,
generando asi una combustion difusiva mediante la alimentacién de combustible que
sale del inyector. Es habitual realizar secuencias de varias inyecciones por ciclo, para
favorecer la formacién de radicales de una forma anterior a la inyeccién principal, y
asi acelerar el proceso de encendido.

El fendmeno de autoencendido estd directamente ligado con el mencionado
anteriormente conocido como detonacién. Se denomina asi ya que lo que se produce
es una auto-inflamacién descontrolada del combustible en algin punto de la camara
de combustién, donde se hayan alcanzado las condiciones suficientes de presion y
temperatura para favorecer este proceso. Es un fenémeno tremendamente perjudicial
para los motores de gasolina, ya que es una reacciéon mucho més violeta que el de la
combustidn premezclada por avance de llama (deflagracidn), generando esfuerzos
muy superiores a los de disefio. Ademas, si el adelanto en el autoencendido es mucho
mayor al momento éptimo para la combustién, se producira la expansion de los gases
antes de que el piston llegue al PMS (cuando aun esta en la carrera de compresion),
por lo que se opondrian esfuerzos de muy elevada magnitud en los elementos

% Se entiende por mezcla pobre en un motor de combustién, cuando la proporcion de
aire/combustible es mayor que la estequiométrica.
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moviles, afectando y deteriorando los mismos. Cuando se produce el autoencendido
0 detonacion en MEP, es habitual llamarlo “picado de biela” por los esfuerzos
producidos sobre esta.

2.3.3. Homogeneous Charge Compression Ignition

El concepto HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) nace como
alternativa a los clasicos conceptos MEP y MEC. Este modelo se basa en el encendido
de una mezcla de combustible-oxidante mediante compresién, de forma similar al
auto-encendido por compresion de los motores diésel. La formacidn de la mezcla se
realiza previo a la inyeccion, o al comienzo de la carrera de compresion, por lo que
se puede considerar una mezcla homogénea al igual que en los MEP. Esto hace que
los motores HCCI operen mediante la combustién de mezclas homogéneas por auto-
inflamacién.

Algo asi abre una nueva puerta en cuanto a posibilidades se refiere, ya que se
simplifica el proceso de formacion de la mezcla al prescindir de los inyectores de
alta presién necesarios en los MEC, asi como el aumento del rendimiento y la casi
nula emisién de NOx y hollin.

La tecnologia HCCI fue presentada en el afio 1979 y desde entonces se ha luchado
por implementarla en la producciéon de motores en factorias por sus beneficios
medioambientales. Si esto no ha sido posible se debe en parte a una serie de
inconvenientes que trae consigo, en especial a las limitaciones que existen en el rango
de funcionamiento y la dificultad para controlar el proceso de combustion. Esto se
debe a que si bien es cierto que tanto en MEP como en MEC el inicio de la
combustidn esta bien definido tanto en el lugar como en el tiempo, las condiciones
de presion y temperatura en el modelo HCCI son lo suficientemente sensibles como
para que no podamos determinar con exactitud el momento ni el lugar en que se
produce el autoencendido.

En la actualidad se sigue investigando al respecto ya que parte de los problemas
que plantea aln no estan solventados, o si lo estan, son mediante técnicas dificilmente
aplicables en turismos convencionales.

Los beneficios que presentan este tipo de sistemas son suficientes para seguir con
su desarrollo ya que permiten la utilizacién de mezclas pobres, lo cual se traduce en
un descenso de las emisiones contaminantes y aumento del rendimiento.

Motor Otto Motor Diesel Motor HCCI

(encendido provocado) (sutoencendido) (Homogenwous Charge
Comrpesion Lgnition)

Inyector de
—cembustible

V,.P I et oy
R e
b 4 » ﬁ;-'-'?o gl

-

\ ’ \ \

Multiplus puntos
de ancendido

Frente de llama Frente de llama

Figura 2.7. Comparacion esquematica del sistema de encendido en MEC, MEP y HCCI. [8]
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a.

Inyector

2.3.4. Encendido mediante superficie caliente

La utilizacion de superficies calientes para realizar el encendido deliberado
de una mezcla de combustible en un motor de combustién interna se comenzo a llevar
a cabo a finales del siglo XIX con la presentacion de la patente de Herbert-Akroyd
Stuart [9]. En estos sistemas la combustion se genera mediante el autoencendido de
la mezcla en una superficie caliente destinada para este fin, la cual se incorpora en
la culata ya sea directamente sobre la camara de combustién, o en una camara
especialmente disefiada para ello. En la figura 2.8 podemos ver diferentes
configuraciones que se pueden adoptar para incorporar este sistema en un MCIA.
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Figura 2.8. Configuraciones para el encendido por superficie caliente [10]

El encendido de la mezcla se realiza por el contacto directo de los gases con una
superficie a una temperatura lo suficientemente elevada como para dar comienzo a
la reaccién de combustién en su superficie. Estas superficies pueden tratarse de los
propios calentadores (figura 2.8. configuracion “c”), los cuales elevan su
temperatura mediante la resistencia eléctrica que ofrecen a la corriente que pasa por
su interior. También se han desarrollado configuraciones en las que se dispone de
una placa en contacto con una resistencia eléctrica, calentando su superficie y
realizdndose el encendido sobre esta (figura 2.8, configuracién “b”), a estas
configuraciones se las denomina “con escudo”. La configuracion “a” a pesar de ser
algo més compleja, ofrece un mejor control sobre los pardmetros de encendido, al
destinarse el uso de una pre-cAmara de encendido para iniciar el proceso de
combustidn. Esta configuracién realiza la inyeccion de combustible en dicha pre-
camara durante la carrera de compresion, y una vez llegue el instante determinado
para producirse el encendido, la placa caliente situada en su interior alcanzara la
temperatura critica necesaria para la generacidn suficiente de radicales que propicien
la reaccion.

Al igual que cualquier sistema de encendido, existen multitud de variantes y
estudios al respecto. El uso de estos sistemas estd mayoritariamente destinado a
motores de gas, y presentan algunos problemas para su implementacién en MCIA
debido al tiempo de retraso que supone el calentamiento la superficie y la variabilidad
que existe en su funcionamiento [10].
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pe== Cilindro




20

Sistemas de encendido para MCIA. TJI

2.3.5. Encendido mediante pre-camara

Los primeros sistemas de combustion con pre-camara comenzaron a utilizarse en
la primera mitad del siglo XX con un primer disefio realizado por Ricardo Dolphin
en 1922, destinando su uso sobre motores de dos tiempos. Este disefio podemos verlo
de forma esquematizada en la figura 2.6, donde la principal peculiaridad que posee
es que ademas de las 2 valvulas de habituales (admision y escape de gases del
cilindro), aparece una tercera valvula de admisién para realizar el llenado de la pre-
camara con mezcla fresca. Ademas se puede apreciar la ubicacion de la bujia de
encendido en el interior de la pre-camara y el conducto de union entre pre-cadmara y
camara principal.

Vilvula de
ndminion suxilier

Pro-chmara Ubicadion de la bujia

Valvala de escape
Valvula de adoriseon
principal

Clhanara principal

Figura 2.9. Disefio de Ricardo Dolphin para la culata de un motor de 2 tiempos de carga
estratificada. [11]

En disefios un poco mas actuales se empieza a encontrar que las pre-cdmara de
combustidn son de un volumen mucho méas pequefio, habitualmente en torno al 10%
del volumen total libre del cilindro. Estdn conectadas mediante conductos con la
camara principal a través de los cuales realizan el intercambio de masa y energia,
dependiendo de la fase del ciclo en la que se encuentren.

El proceso de combustidn comienza cuando la bujia hace saltar una chispa dentro
de la pre-camara en un momento determinado, a partir de ahi se genera un frente de
[lama que provoca un aumento de la presién en su interior. Como consecuencia
aparece una diferencia de presiones entre ambas camaras, produciéndose asi una
transferencia de masa hacia la camara principal, vaciando el contenido de la pre-
camara en forma de jet con elevados indices de turbulencia. Sera este jet el encargado
de encender la mezcla en la camara principal, ya sea mediante una llama propiamente
dicha o mediante la elevada concentracidn de reactivos en el jet, provocando asi la
combustidn de la mezcla global contenida en la cdmara principal.

Existen variantes en el disefio de estas pre-cdmaras, cada una con sus ventajas e
inconvenientes, generalmente se suelen dividir en activas y pasivas. Se entiende por
pre-cdmara activa cuando el sistema esta disefiado para realizarse una inyeccion
directa de combustible en el interior de la pre-camara; y pre-cAmara pasiva cuando
el combustible se introduce en su interior a través del conducto que la comunica con
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la cdmara principal, durante la carrera de compresion y promovido por la diferencia
de presiones entre ambos volimenes.

Estos sistemas de encendido por pre-camara aln no estan implementados en la
produccién en serie de motores automovilisticos, dado que aunque tienen
determinadas caracteristicas que les hacen muy esperanzadores, aun existen
demasiadas variables que escapan a su control, por lo que se continGia con su estudio
e investigacion para poder caracterizar de la mejor forma posible el proceso.

Una de las principales ventajas que tienen estos sistemas es la de permitir y
favorecer la utilizacion de mezclas con dosados pobres, 1o que genera temperaturas
de combustidbn menos elevadas, traduciéndose en beneficios en términos
medioambientales y de rendimiento.

2.3.6. Vision global

Como se puede ver en la figura 2.5, se representan aproximadamente los rangos
operativos en términos de dosado y temperatura de las diferentes tecnologias de
combustidn en MCIA, asi como las peninsulas de formacién de NOy y hollin durante
el proceso. Comprobamos que los MEP, en la figura denominados como Spark
Ignition, son un punto concreto del diagrama en lugar de una regién como si ocurre
en el resto de sistemas. Esto se debe a las condiciones necesarias que requiere su
funcionamiento, o mejor dicho, el funcionamiento de los sistemas de tratamiento de
gases de escape compuestos principalmente por el catalizador de tres vias (el cual
reduce de forma simultinea las emisiones de NOy y CO) y por lo que necesita operar
en condiciones lo méas proximas posibles al dosado estequiométrico. A su vez vemos
que el amplio rango que cubren los MEC (Standard Diesel en la figura) se debe a que
no estan limitados en funcionamiento a la utilizacién del dosado estequiométrico
como los MEP, si no que estos suelen trabajar siempre con relaciones pobres de aire-
combustible, por lo que se alejan mas de la emision de NOx y sus problemas estan
mas relacionados con la emisidn de particulas de hollin; para lo cual también se han
disefiado sistemas de post-tratamiento, en donde los filtros de particulas tienen un
papel muy relevante para poder cumplir con la legislacion.
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Figura 2.10. Situacion de los diferentes modos de combustidn en relacion al dosado y las temperaturas
alcanzadas. Representadas también zonas de formacion de NOx y hollin. [12]
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Vemos también como la regién de HCCI y PCCI (Premixed Charge Compression
Ignition) se han desarrollado para la reduccién de forma simultdnea de los NOy y las
particulas de hollin. Sus principios de funcionamiento estan basados en el LTC (Low
Temperature Combustion) donde conseguimos una combustion a menor temperatura,
lo que impide la formacion durante el proceso de determinadas sustancias nocivas.
Una de las técnicas mas utilizadas actualmente para disminuir la temperatura de
combustidn es la recirculacion de gases de escape (EGR), empobreciendo asi el
dosado global de la mezcla fresca. De esta forma se puede comprobar que los
métodos LTC estan generalmente restringidos a rangos de funcionamiento con
dosados medios-bajos, para garantizar un proceso de combustion a menor
temperatura.

Como se puede ver, un modo de combustidn LTC presenta varias ventajas frente
a los sistemas convencionales de combustion pero no esta exento de inconvenientes.
El motivo de que no se hayan implementado todavia de forma extensiva la tecnologia
LTC es debido a factores como la inestabilidad de la combustién o la
incompatibilidad de estos con los catalizadores de tres vias.

2.4. Desarrollo de nuevos sistemas de encendido: TJI

2.4.1. Mezclas Pobres

Ya se ha comentado que la utilizacion de mezclas pobres en la combustion genera
grandes beneficios de cara a la formacion de sustancias indeseadas gracias a las
menores temperaturas a las que se desarrolla el proceso. Ademas de la disminucién
en la generacion de emisiones contaminantes, y la reducciéon en el consumo de
combustible, también se produce un aumento del rendimiento térmico.

Decimos que un motor funciona en condiciones de mezcla pobre, cuando la
relacion aire-combustible (AFR) es mayor que la estequiométrica A=1, donde A es
igual a la AFR de trabajo dividida entre la AFR estequiométrica. Una de las
principales ventajas del funcionamiento con mezclas pobres es la modificacion del
coeficiente adiabatico (y) debido a la introducciéon de una mayor cantidad de aire en
la mezcla. Esta mayor cantidad de aire hace que el valor de y aumente, incrementando
asi el valor del rendimiento térmico en un ciclo Otto ideal [13], tal como se indica en
la ecuacion 2.1.

=1y (2.1)

Donde CR es la relacion de compresion (volumen méaximo del cilindro / volumen
libre) y el coeficiente adiabatico se puede calcular como y=C,/C,. Las mezclas pobres
tienen la capacidad de incrementar el rendimiento térmico del ciclo a la par que se
reduce el consumo de combustible. Las principales razones por las que alin no se ha
implementado la utilizacion extensiva de mezclas pobres en motores de gasolina son
el compromiso con la estabilidad de la combustion y la incompatibilidad de estas con
la utilizacién del catalizador de tres vias como sistema de post-tratamiento de gases.
Hay que mencionar que la emisidn de NOy también se reduce conforme aumenta el
valor de A (se reduce el dosado), acorde a la disminucion en la temperatura maxima
alcanzada durante el ciclo de combustion, y a pesar de que aparecen valores
significativamente bajos para valores de A>1,4 la eficacia del ya mencionado
catalizador de tres vias, encargado de controlar de forma simultanea las emisiones de
NOy, HC y CO, se ve rapidamente perjudicada en cuanto se varia la proporcion
estequiométrica.
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Los limites de inflamabilidad del combustible también son un handicap para el
trabajo con este tipo de mezclas, ya que bajo estas condiciones es complicado
mantener la estabilidad en la combustion de forma repetida, sin la aparicién del
fendmeno de misfiring®. Ademas de esto, una elevada inestabilidad en la combustién
generan mayores emisiones de HC y la aparicién de ciclos con combustiones
parciales provocados por la baja velocidad de propagacion de llama, y en
consecuencia el apagado de esta, dando lugar al denominado quenching®.

Una de las soluciones que se han buscado para solventar este problema es el de
mejorar el proceso de encendido de la mezcla, lo que podria facilitar la combustion
de mezclas pobres mediante un aumento de la energia de encendido y una mayor
generacién de turbulencias, lo que aumentaria la velocidad de propagacién de la
llama.

2.4.2. Introduccién al Turbulent jet Ignition

En continuidad con lo mencionado a cerca de los problemas que existen en el
encendido y propagacion de la llama en mezclas pobres, se desarrolla el sistema TJI,
denominado como “Turbulent Jet Ignition” que en su traduccion literal vendria a ser
algo como “Encendido por chorro turbulento”. Se trata de un sistema basado en la
utilizacion de pre-camaras de combustion para potenciar el encendido de la mezcla
principal mediante dicho jet. Este concepto de encendido mediante jet turbulento
utiliza los reactivos quimicos propios de cualquier reaccion de combustién, presentes
en un chorro o jet con elevados valores de turbulencia, para realizar el encendido en
la camara principal. La caracteristica mas notable de este proceso es que el jet actla
como una fuente distribuida de energia de activacion, por lo que el encendido de la
mezcla en la camara de combustién principal se produce a lo largo de toda una
superficie, en lugar de un punto concreto como ocurriria con los sistemas
tradicionales.

Bujia

Inyector

Pre-camara

Camara principal

Chorro de
reactivos

Piston

Figura 2.11. Estructura basica de funcionamiento del sistema TJI. [14]

4 Fenémeno indeseable que se produce en los motores de encendido provocado. La combustion no
se inicia a pesar de haberse realizado el salto de chispa.

5 Fenémeno indeseable producido en cualquier tipo de MCIA. La combustion que se estaba
desarrollando, se extingue en un determinado instante del ciclo sin haber consumido toda la mezcla

fresca.
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Como se puede apreciar en la imagen, el sistema de la pre-camara se encuentra
en el lugar donde habitualmente se sitla la bujia, reemplazando esta por todo un
sistema de pre-cdmaray bujia, ademas de en este caso concreto un inyector particular.
También se hace una representacidn de los chorros reactivos encargados de encender
la mezcla en la camara principal, asi como las valvulas de admision y escape y el
pistén, caracteristicos de cualquier sistema MCIA. En la figura vemos la
representacién de tres jets, pero este nimero, orientacion y penetracién variaran en
funcion de la configuracion que queramos adoptar.

Es conveniente tener en cuenta que a pesar de que el proceso de encendido se
lleva a cabo cuando el pistdn se encuentra cerca del PMS, el control del proceso no
se debe hacer igual que en los MEP tradicionales, ya que se trata de un proceso con
un mayor namero de etapas y con desarrollos generalmente mas lentos, por lo que
habra que tener esto en cuenta para realizar el adelanto necesario en el salto de la
chispa en la pre-camara, para conseguir de esta forma la liberacidn de calor en la
camara principal en el momento adecuado.

2.4.3. Evolucién del sistema TJI

El inicio de la combustion mediante pre-cdmaras en los motores de encendido
provocado comenzé a principios del siglo XX con el disefio y patente de Ricardo
Dolphin [10] en el afio 1918. Este modelo se basaba en la utilizacién de una valvula
auxiliar a partir de la cual se realizaba la admision de una mezcla rica en combustible
hacia una cavidad de pequefio tamafio anexa al cilindro de combustion, lo que se
denomind como pre-cAmara de combustion. Esta mezcla rica en combustible era
encendida mediante una chispa generada por una bujia, a partir de la cual se generaba
y propagaba un frente de llama en el interior de a pre-cdmara, hasta alcanzar la
cadmara principal de combustion. Este modelo de pre-cAmara inspiré otros disefios
similares siguiendo el concepto de motores con 3 valvulas.

A partir de este concepto nacieron los denominados motores “Torch cell”,
evolucionados del modelo anterior con afan de eliminar el llenado independiente de
la pre-camaray asi simplificar su disefio. Los disefios Torch cell eliminaban la tercera
valvula de admision manteniendo la bujia de encendido en el interior de la pre-
camara, realizando asi un llenado con mezcla fresca a partir de los gases contenidos
en la cadmara principal durante la carrera de compresién. Este sistema permitia
extender los rangos de combustible hacia mezclas méas pobres y fueron desarrollados
por algunos fabricantes de automoviles como Ford, Volkswagen o Toyota [15]
durante la segunda mitad del siglo XX.

/ Bujia

L

Turbulence
Generating
Colector Pot (Vp)
admision \

Figura 2.12. Configuracion de Toyota para su sistema “turbulence generating pot” [15]

Orificio
Camara de
combustion
principal (Vm)

Volumen libre
(Ve)

Vc=Vm+*Vp
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Otro disefio presente fue el destinado a la utilizacion de un inyector de
combustible en el interior de la pre-camara, para asi poder prescindir de la valvula
de admision especifica para su llenado. De esta forma se conseguian los efectos de
la estratificacion de la mezcla de una forma mucho maés facil y asi generar mezclas
mas ricas en combustible en el interior de la pre-cdmara que facilitaran el encendido.
Estos sistemas se caracterizaban por tener una pre-cdmara relativamente grande y un
orificio de conexidn entre camaras de gran diametro, lo que permitia al frente de
[lama atravesar facilmente toda la longitud de este sin apagarse, y salir del mismo
hacia la cAmara principal con la misma velocidad de propagacién, manteniendo la
estabilidad de la combustion. Probablemente el ejemplo mas exitoso de estos
sistemas fue el desarrollado por Honda en el afio 1975 con la denominada tecnologia
“Compound Vortex Controlled Combustion” (CVCC) [16], que llegaron a equipar
algunos modelos de tipo turismo permitiéndoles cumplir con las normativas
anticontaminacién de aquel afio sin la necesidad de utilizar un conversor catalitico.

Figura 2.13. Vista en seccién frontal de un motor Honda con la tecnologia CVCC. [17]

A partir de los modelos de cAmara dividida con el concepto de carga estratificada
mediante un inyector en la pre-camara, se encontré que con un orificio de conexién
mas estrecho se conseguia mayores velocidades de transmisién, extinguiendo la
[lama en su interior y provocandose el encendido en la camara principal mediante
principios de quimica activa y presencia de radicales de combustién, expulsados
desde la pre-camara mediante un chorro de gases activos. Ademas se observé que
este chorro (o jet) al tener una mayor velocidad, penetraba de una forma mas
profunda en la camara de combustion principal, para lo que se tuvo que ajustar el
tamafio de las pre-camaras disminuyendo su volumen, para asi evitar que el jet
reactivo entrara en contacto con las paredes del cilindro. El encendido mediante jet
tiene una dependencia muy estrecha con la cinética quimica para iniciar la
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combustidn, de forma similar a los modelos HCCI como se ha visto en el capitulo
anterior, mucho mayor que en los convencionales MEP y MEC.

El concepto de encendido mediante jet fue introducido a finales de la década de
1950 por Nikolai Semionov, galardonado con el Premio Novel de Quimica en 1956
por sus estudios en los mecanismos de las reacciones quimicas. Este concepto sirvid
como eje de investigacion a Gussak, el cual lo desarrollé hasta presentar al mundo el
primer motor con encendido mediante jet, conocido por su acrénimo como LAG -
Lavinia Akrivatisia Gorenia en la lengua original (Avalanche Activated Combustion
en su traduccion al inglés). Gussak determiné que la configuracion que mejor
rendimiento ofrecia para el LAG era aquella en la que la pre-camara tenia un tamarfio
de entre el 2-3% del volumen libre total y un orificio con una relacién de
longitud/diametro de % [18]. Este sistema LAG fue implementado durante 1981 en
un modelo para vehiculo de pasajeros de la marca GAZ, el cual conseguia operar con
una mezcla ultra-pobre de A=2, encendida por una pre-camara con inyector propio
que formaba una mezcla con exceso de combustible (A=0,5) para facilitar su
encendido.

A partir de ese momento se comenzaron a desarrollar diferentes sistemas, todos
basados en la utilizacidn de una pre-cdmara para mejorar el encendido en la camara
de combustion. Durante este periodo de evolucion de los sistemas con pre-camara se
utilizaron gran cantidad de geometrias, combustibles y sistemas auxiliares diferentes,
con el fin de optimizar el proceso lo maximo posible. Este compendio de sistemas
podemos encontrarlo de forma breve y con caracter informativo en el articulo
publicado por Toulson et al. “A Review of Pre-Chamber Initiated Jet Ignition
Combustion Systems” [19].

Esta constante evolucion y busqueda de la optimizacion en la combustion nos
lleva finalmente al concepto “Turbulent Jet Ignition” desarrollado por MAHLE
Powertrain, el cual aln se encuentra en proceso de desarrollo y se basa en las
investigaciones previas realizadas en este mismo campo. El objetivo de este sistema
es el de desarrollar una tecnologia mas factible que los sistemas de encendido por
chorro vistos previamente, y asi poder aplicarse sobre los sistemas estdndar de
control en motores de combustién que conocemos. El disefio de MAHLE Powertrain
se fundamenta, a grosso modo, en la utilizacion de pre-cAmaras de volumen muy
pequefio (~ 2% del volumen libre total del motor) y disponer de conexiones con la
camara principal mediante uno o varios orificios de un diametro reducido (~
@1,25mm) para de esta manera propiciar el apagado de la llama en su transcurso por
el orificio, y mejorando la penetracién en la camara de combustion.

Figura 2.14. Simulacién del sistema TJI activo de Mahle Powertrain [20]
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Este altimo disefio TJI fue aplicado de forma practica en 2015 sobre los nuevos
motores hibridos V6 turbosobrealimentados de férmula 1, dando continuidad a la
innovacién en la bdsqueda del maximo rendimiento presentes en la categoria. Es
interesante destacar que cuando se instauro la aplicacion de este tipo de sistemas en
los motores de F1, el reglamento técnico de la categoria determinaba la utilizacidn
de un unico inyector de combustible por cilindro, por lo que difiriendo del disefio
original, se prescindio del inyector ubicado en la pre-cAmara (sistema activo), y se
comenz0 a realizar el llenado de la pre-cAmara durante la carrera de compresion
(sistema pasivo) con los gases presentes en la camara de combustién principal.

2.4.4. Caracteristicas de control en TJI

El sistema de encendido “Turbulent Jet Ignition” depende sensiblemente de
parametros tanto geométricos como de funcionamiento a los que estd sometido, de
forma similar a cualquier sistema de encendido para motores de combustion. A pesar
de la relativa facilidad para que el sistema “funcione”, la optimizacion del proceso
para obtener una elevada eficiencia, asi como la posibilidad de trabajar con mezclas
pobres, requiere de un ajuste mas estricto en sus variables de funcionamiento, las
cuales se detallan de forma cualitativa a continuacion.

Como ya se ha explicado con anterioridad, ademas de los parametros operativos
del sistema, en el encendido mediante TJI la geometria tanto de la pre-cAmara como
del orificio(s) de unién entre cdmaras es un factor critico. Es por esto que en el
control del sistema TJI se encontraran tanto caracteristicas relativas al disefio de los
componentes, como de las variables operativas y de funcionamiento del sistema.

Didmetro del conducto (@n): Para simplificar la dependencia con la
geometria del conducto, supondremos un sistema de pre-cdmara y camara
principal unido mediante Gnicamente un conducto, pudiendo extrapolar esta
informacién a sistemas con mdltiples orificios. Segun el estudio llevado a
cabo por Gentz et al. [21] se determind que para condiciones cercanas a
mezclas estequiométricas, un orificio de mayor diametro produce chorros
mas distribuidos espacialmente, resultando en una combustion més rapida.
Sin embargo, en condiciones pobres de combustible, se requerird un orificio
de menor didmetro que produzca un chorro mas vigoroso y de mayor
velocidad para ser capaz de iniciar la combustion. Estas tendencias opuestas
sugieren que existira un didmetro de orificio 6ptimo capaz de minimizar el
tiempo de combustién en cada uno de los casos.

Volumen de la pre-cAmara (Vec): La pre-camara es el lugar donde se inicia
la combustién, por lo que es entendible que el volumen de esta estara
directamente ligado con la energia liberada inicial y su transferida a la
camara principal. La investigacién realizada por Shah et al. [22] de forma
similar a la anteriormente citada para el estudio del didmetro del orificio, se
centro en la investigacion del efecto del volumen de la pre-cAmara. Los
resultados obtenidos en un motor de 2L, adaptado con la inclusién de una
pre-cAmara, dedujeron que un incremento en Vpc reducia la dispersion
ciclica de la combustion aumentando el calor liberado total en la camara
principal. También se observd que aumentos excesivos en el volumen
producian detrimentos en la combustion, reduciendo el tiempo de
combustidon en la camara principal, lo que llevo a la conclusion de la
existencia de un volumen optimo para la pre-cdmara de forma analoga a lo
observado con los conductos. Ademas se ha observado que una pre-camara
pequefia generard un chorro menos extendido en el tiempo, de acuerdo a su
presién menor, pero a su vez incrementando la eficacia de la combustion.
Diversos autores han determinado que el tamafio 6ptimo de la pre-camara
seréd aquel que genere un vaciado completo de la misma durante el proceso
de eyeccién.
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La relacidn conjunta del tamafio de la pre-cAmara y el diametro el orificio ha sido
examinada en diversos estudios. Se ha llegado a determinar que en el caso de que el
orificio sea demasiado pequefio, el chorro de reactivos no sera capaz de encender las
mezclas con dosados pobres. Los didmetros mas comunes utilizados en TJI se
encuentran en un rango de 1-4mm.

Numero de Damkdher (Da): De forma similar a la influencia del didmetro
sobre la penetracién del chorro, es importante conocer el mecanismo de
encendido, es decir, si el frente de llama generado durante la combustion en
la pre-cAmara se extinguira durante su paso por el conducto (jet ignition) o
si este seguird presente una vez evacuado hacia la camara principal (torch
ignition). Segun el estudio realizado por Biswas et at. [23], el que se
produzca o no apagado del frente de llama (quenching) no esta directamente
relacionado con el didmetro del conducto, si no con el valor del nimero de
Damkoher en la salida de dicho conducto. Este nimero relacionard la tasa de
reaccion quimica con la turbulencia presente en el chorro, lo que
representard de forma adimensional la cantidad de reactivos presentes en el
flujo en relacidn al movimiento de dicho flujo.

L
Da =T = fw 2.2.

TC - 6L/S
L

Donde 7 es la escala temporal de la reaccion quimica, 7. la escala temporal
de la turbulencia, [; se corresponde con la escala integral a la salida del
orificio, u’ la intensidad de la turbulencia, &, el espesor del frente de llama
laminar y S la velocidad del frente de llama laminar.

Este valor critico de Da vendra determinado por la cantidad de radicales OH*
presentes a la salida del orificio, y por tanto variard con el combustible utilizado.
Para el metano por ejemplo, la transicién entre ambos mecanismos de encendido se
encuentra en un rango de valores del namero de Damkdher de 300 — 350.

Presion en camaras (AP): La diferencia de presion entre ambas cdmaras a
lo largo del ciclo sera lo que genere la transferencia de masa y energia entre
ambas, por lo que tiene un factor critico en el proceso. Ademas, un parametro
interesante que afecta a la combustidn en TJI es la variacién de la presion en
la pre-cdmara, la cual esta directamente ligada con la distancia entre la bujia
de encendido y el orificio de salida. Esta distancia y su efecto sobre el
incremento de presion es tratada en el estudio de Sadanandan et al. [24].
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2.4.5. Ventajas e inconvenientes

La principal caracteristica por las que existe tanto interés en la tecnologia TJI, es
la capacidad que tiene para trabajar con mezclas de aire/combustible ultra-pobres, lo
cual se traduce en beneficios en términos de emisiones y rendimiento, dos de los
tradicionales problemas que siempre han estado presentes en los motores de
combustidn interna.

El propio mecanismo de encendido por el que se desarrolla el proceso TJI genera
un incremento tanto en la energia de activacién que dard comienzo a la combustién,
como en el aumento de la superficie de encendido, lo cual facilita el inicio de la
combustidn en condiciones que con los sistemas tradicionales no se daria. Estas
condiciones de defecto de combustible, hacen que durante la combustién se alcancen
temperaturas mas bajas, generandose asi menores concentraciones de emisiones
contaminantes, en especial los NOXx, a la par que se realiza una combustion completa
previniendo la emision de particulas solidas o UHC. La reducida emision de
contaminantes producida durante la combustién, también hace que se pueda
prescindir de equipos especificos de tratamiento de los gases de escape, tales como
los catalizadores de 3 vias, simplificando de esta forma el sistema y abaratando los
costes.

En términos de eficiencia se produce también un incremento debido al aumento
del rendimiento térmico del sistema con la utilizacion de mezclas pobres (ecuacidn
2.1), ademaés del propio beneficio que conlleva para el consumo general del motor el
trabajar de forma continua con mezclas compuestas con una cantidad de combustible
muy inferior a la estequiométrica.

El principal problema que tienen los sistemas TJI es la complejidad en su disefio
y su optimizacion para diferentes condiciones de funcionamiento, ya que al depender
tanto del disefio global del sistema, es muy sensible e inestable a cambios en sus
parametros operativos tales como composicion de la mezcla, relaciones de
compresidn, condiciones de presidn y temperatura, etc. Esta inestabilidad frente a las
variaciones en las condiciones de funcionamiento ha hecho que sea posible su
operacién en grandes motores estacionarios, pero de momento resulte inviable su
implementacidn en el sector transportes.
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2.5. Resumen

Llegado este punto, se han identificado los diferentes sistemas de encendido, tanto
los tradicionales y ampliamente reconocibles en el sector transportes, como los que
todavia estan en desarrollo y no se han llegado a implementar completamente sobre
motores de combustion utilitarios. A continuacién se muestra en la tabla 2.1 una
recopilacion de las caracteristicas mas significativas de los principales sistemas de

encendido vistos.

MEP MEC HCCI TJI
-Vélvulas variables
Tecnologia especifica | -Buifa -Inyector directo - Bujia -Bujla
requerida -Inyectores -Control de emisiones (NOx | -Inyector -Inyector directo (pre-camara)
(directo/indirecto) + PM) -Sistema de control de lazo | -Inyector indirecto  (cadmara
-Catalizador de 3 vias cerrado principal)

-Sistemas de post tratamiento
de gases de escape

-Catalizador de 3 vias

Emisiones

Emisiones  contminantes
muy bajas con el uso del
catalizador de 3 vias

Emision de NOx y PM.
Trampas NOx, NSC o SCR
tratamientos caros

Bajas emisiones de NOX,
pero no lo suficiente para
prescindir de trampas NOXx
(caras)

Bajas emisiones NOx
Catalizador de 3 vias o catalizador
por oxidacion requerido

Rendimiento max.

El menos eficiente

Eficiencia alta

Elevado rendimiento
comparado con  MEP.
Similar a MEC

Elevado rendimiento comparado
con MEP. Similar a MEC

Consumo bajo. Mejora en

Mejora en un 10-15% el

Mejora en un 18% el consume en

Consumo Mayor consume un 30% el MEP consume en MEP MEP
Estrategia de control menos | Control complejo para | Control muy complejo. | Control similar a MEP con
Control complicada conseguir bajas emisiones Manejo de  situaciones | inyeccion directa en varios pulsos
transitorias
Ruido intrinseco a la | Ruido similar a MEC,
NVH (ruido) Poco ruidoso combustion. require de sistema silencioso. | Ruido similar a MEP

Necesidad de silenciosos

Estructura del motor

Poco pesada y no muy cara

Disefio soportar
elevadas presiones.
Aumenta peso y costes

para

Similar a MEC. Disefio
necesario para  soportar
elevadas presiones. Aumento
del peso

Similar a MEP

Viabilidad Muy viable Muy viable En fase de desarrollo Desconocido
Muy caro debido a los | Mas caro que MEP pero con | Méas caro que MEP pero con
Coste El menos caro sistemas pos-tratamiento proyeccion de serlo menos | proyeccion de serlo menos que

que MEC

MEC

Tabla 2.1. Tabla resumen de las caracteristicas de los principales modos de combustién: MEP, MEC, HCCl y TJI [19]
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3.1. Introduccién

La realizacion de ensayos directamente sobre motores de combustién interna
alternativos no siempre son factibles o la mejor opcién para realizar estudios de
combustidn. Esto se debe a que a pesar de ser maquinas muy utilizadas de forma
funcional por su rendimiento y capacidades, no disponen una gran variabilidad en
sus parametros operativos. Ademas de esta limitacién en cuanto a las variables de
ensayo, existen claras dificultades para la captacién de datos 6pticos en el interior de
la camara de combustion.

En consecuencia, la mayoria de los estudios sobre ciclos de combustion en
motores, se desarrollan en maquinas o sistemas modelo que facilitan tanto la
variabilidad de los parametros como la captacién de datos experimentales. Existen
varios sistemas que aproximan su funcionamiento al ciclo de combustién de un
MCIA, por lo general mediante la realizacién de un Unico ciclo de combustion en
lugar de una sucesién de ellos, por la sencillez que esto conlleva.

En este estudio nos hemos centrado en la utilizacion de una méaquina de
compresidn-expansion rapida (RCEM) para la realizacion de ensayos
experimentales, dada su alta capacidad para replicar las condiciones deseadas, asi
como la variabilidad que ofrece en el disefio de diferentes sistemas de combustion.

A lo largo de este capitulo se va a describir la instalacion experimental al
completo, tanto la propia RCEM como los sistemas auxiliares (admisién y formacién
de la mezcla, captacion de datos, etc.) de los que se dispondran en los ensayos.

3.2. Maquina de compresion-expansion rapida

3.2.1. Descripcion RCEM

La méquina de compresién-expansion rapida opera en un modo de ciclo Unico
(compresion-expansion) y combina un excelente acceso éptico con una alta
flexibilidad e independencia en la variabilidad de los parametros de funcionamiento
asi como en la composicion de la mezcla. Una vista general de la RECM se muestra
en la figura 3.1, donde se pueden apreciar dos regiones claramente diferenciadas: la
parte motriz de la maquina, donde se generen los esfuerzos necesarios para alcanzar
las condiciones de funcionamiento deseadas, y la zona experimental donde se
realizardn los ensayos y la captacion de informacion. En el siguiente apartado se
profundizard mas en los componentes y el funcionamiento del conjunto.
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Figura 3.1. Vista esquematica en corte de la RECM [25]

La zona motriz estd compuesta por una serie de pistones que funcionan
conjuntamente de forma hidraulica, aunque la maquina estd dirigida de forma
neumatica. La zona experimental de la RCEM que utilizaremos en esta investigacién
estara compuesta por el pistén de trabajo, la cAmara de combustidn en la que existiran
unas ventanas que proporcionen acceso 6ptico, y la culata donde se montara la
configuraciéon con la pre-camara de combustion. En la tabla 3.1 se muestran las
caracteristicas principales de la de la RCEM.

Diametro 84 mm
Carrera 120-249 mm
Relacién de compresion 5-30
Presion en el cilindro max. 200 bar
Presion inicial 1 -5 bar
Temperatura max. de calentamiento 473 K

Tabla 3.1. Principales caracteristicas técnicas de la RCEM

La configuracién de admision puede variar dependiendo del tipo de mezcla que
se desee alcanzar, en este estudio la inyeccion del combustible gaseoso se realiza de
forma directa en la camara de combustion al final de la carrera de compresién. El
hecho de realizar la inyeccién al final de la carrera de compresion puede reducir la
turbulencia en el interior de la cdmara, por lo que se ha disefiado un sistema de
admisién con generacion de turbulencia como se puede ver en la figura 3.8.

3.2.2. Funcionamiento RCEM

La RCEM disponible en el CMT-Motores Térmicos es una instalacion
experimental semi-estandar en propiedad del laboratorio, cuyos resultados se puede
comparar directamente con los obtenidos de otras RCEM de la misma empresa.
Ademas la instalacion ha sido validada segin el estudio realizado por Desantes et al.
[12] mediante un riguroso andlisis de repetitibilidad asi como el estudio de diferentes
modelos de combustidn, distinguiendo entre autoignicién, difusién y combustion
premezclada.

Un esquema de las diferentes partes que componen la RECM se muestra en la
figura 3.2. Como ya se ha comentado, la maquina esté dirigida de forma neumética
y sus pistones se acoplan hidraulicamente en la zona motriz.
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Zona experimental Zona motriz

Plstén de empuje

Piston motriz

Piston neumaticeo

1
2
3 |Pistén de desplazamliento
4
5

Camara de combustion

Figura 3.2. Esquema de componentes de la RECM. [25]

La zona motriz estd compuesta por cuatro pistones diferentes. El piston 1
denominado como “piston de empuje” es dirigido neumaticamente y estd unido
hidraulicamente al piston 2 llamado “piston motriz” el cual se encuentra directamente
en contacto con la camara de combustidn (con el pistén de trabajo en su extremo). El
pistén representado con el nimero 3 en el esquema esta regulado de forma hidraulica
y se puede ajustar para modificar la relacion de compresidn deseada. Por ultimo, el
pistén nimero 4 contiene el aire presurizado que controla la maquina al completo.

Siguiendo un ciclo de operaciéon de la maquina, en primer lugar el aceite es
presurizado por el gas de impulsidn, generalmente aire comprimido. El pistén motriz
no se movera por estar perfectamente acoplado al pistén numero 3, evitando de esta
forma que se introduzca aceite en su base. A continuacion, la presion se estabiliza en
la base del pistén motriz (2) mediante una valvula de bypass y este comenzara a
avanzar a baja velocidad en un proceso de compresién lenta. Ha de ser mencionado
que conforme el pistén motriz (2) avanza, el pistén de empuje (1) se movera en la
direccion opuesta manteniendo asi constante el volumen de aceite. Estos dos pistones
han sido balanceados inercialmente de forma conjunta para garantizar un proceso
libre de vibraciones durante la fase rapida.

Cuando el piston motriz (2) pierde el contacto con el piston de desplazamiento
(3), es acelerado repentinamente para dar lugar a la fase de compresion rapida. El
aire de impulsidn sufrird igualmente un proceso de expansion, por lo que se vera
reducida tanto la presion de este, como la del aceite de empuje. El piston motriz se
detendrd cuando la presidn en la cdmara de combustion sea lo suficientemente
elevada para compensar la fuerza de empuje y la inercia del sistema, definiendo ese
punto como el punto muerto superior (PMS). Como se puede intuir, el PMS depende
enormemente de las condiciones de operacion de la RCEM. Ademas, existe una
presién maxima en la zona motriz que se regulard dependiendo de las condiciones,
para evitar la colision entre el pistén y la culata en la fase de compresion, ya que no
existe ningiin mecanismo que fije el PMS evitando este suceso. Una vez que el piston
alcanza el PMS, la presidn en la caAmara de combustidn es tan elevada (mayor que la
presién del aceite de empuje) que dara comienzo la fase de expansion.



i tal

1a experimen

Instalaciones y metodolog

36

PK

Compressor 200 bar

PRV4 PM3 PUDA PK Compresor (air, 200 bar)
PKHI Exhaust Air PMV Valvula neumatica con solencide
PM4 PKH Valvula neumatica manual
PSDMA * PSDM Medidor de presion de aire estatico
PODM Medidor de presicn de aire dinamico
. P Manometro
[ 3 50 bar y * PDRM Vvalvula reductora de presion
PDRM I PMVY PRV3 PMVI13 PDRI (200 bar -> 0-B0 bar)
PMS PDR Regulador ajustabls de airs
O PRV valvula anti-retorne
) PMVT(15) 5 Volume Ita presic 3
PM6 60 bar 1 : ﬁ..u< _t_r3_»_. : w_.m prezion{100 bar)
Oll.ll II‘ PUD Valvula de alivio
] H PDR6 PDR7 Q- =]
} PDRM3 “ PDR2
G /) :
PLDI o “
% PRV
5 z i
2 et .ul!.u!\/-uun:u...i%!.....u....nl ..nnnﬁ..u..ll.t Y
= .M PMV2  PRV2 PDR3
g c
E g PUD4
= S
[ g
m - Open
2 .m PSDM 1 PMI Connector Cr= —————————
M! = for Vacuum Pump PMV16 PRVE PSDM3
\Z/ \. PUD2 "\
Pipe with ™, 1
low Volume N, PMV12: (14)
N\

) [ 2
. | PDDMI PMVS
PMVII
P2
PMV3 PDR4 wwmme Egquipamiente opcicnal
apen [ @ \4V ‘*/
withou PMVS PMVA PRVS
curent
E PSDM2 n»
Exhaust Air Exhaust Air

Figura 3.3. Esquema del sistema neumético de la RCEM [25]
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Por ultimo, en lo referente al funcionamiento de la RCEM cabe destacar que la
mayoria de ajustes en los pardmetros operativos se realizan mediante el software
“RCM CAMAS” del cual podemos observar la interface en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Interface principal del software operativo de la RCEM [25]

Mediante la utilizacion de este software se pueden variar practicamente todos los
pardmetros operativos en su totalidad, tanto las presiones en los diferentes puntos de
control, como las temperaturas y los desplazamientos, a la vez que se muestran en
pantalla los valores de forma instantdnea. También podemos ver el estado de cada
valvula del sistema (abierta/cerrada) asi como un display (abajo a la izquierda) en el
cual se muestran diversos mensajes indicando el estado o la etapa en que se encuentra
la m&quina.

3.2.3. Almacenaje de combustible

En el laboratorio se disponen de varios volimenes de alta presion que contienen
diferentes gases, disponibles para formar una mezcla de composicion controlada. En
la figura 3.6 podemos ver el esquema de conductos y componentes utilizados para
realizar la formacién de la mezcla deseada, estos volimenes de gas a alta presion se
representan con las siglas PSV, y son intercambiables facilmente realizando una
conexién-desconexion rapida a todo el sistema. La composicién deseada se realiza
mediante un control volumétrico de cada gas de forma computacional, de forma que
indicando en el programa la composicidon que queremos alcanzar, y conocidas las
propiedades del gas, se alcanzard la mezcla deseada mediante la apertura de las
valvulas de solenoide correspondientes.
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Figura 3.6. Sistema de formacion de la mezcla de la RCEM

Este gas de composicion conocida se distribuird a presidn constante por todo el
sistema, llegando de esta forma al tanque de muestreo disponible en la instalacion
(figura 3.7). Este tanque es utilizado para obtener muestras de la mezcla experimental
en las condiciones de ensayo, para lo cual sera calentado por tres resistencias que
cubren toda su superficie. Este gas contenido en el tanque y distribuido por el sistema
presurizado, serd el que introduzcamos en la cdmara de combustién cuando se abra
la electro-valvula dispuestas para ello, en el instante que asi lo indique la maquina.
Este instante de apertura de las vélvulas suele estar coordinado con una sefial
producida al alcanzar el sensor de posicion del pistén un punto determinado, aunque
existen diferentes maneras de programar la admision de mezcla fresca en funcion del
tipo de control que queramos realizar.

Figura 3.7. Tanque de muestreo de la instalacion



40

Instalaciones y metodologia experimental

OPERATIONAL PISTON

El sistema esta conectado ademdas a una bomba de vacio para garantizar el
completo vaciado de la camara tras un ciclo de ensayo, forzando asi la expulsidn de
todos los gases y productos de la combustion. Esta bomba se activara el tiempo
necesario antes de cada ciclo de ensayo. Ademas de eliminar los restos del ensayo
previo que pudieran existir en el interior de la camara, también se pondra en marcha
sin la necesidad de haber realizado ensayos previos para expulsar posibles impurezas
y mezclas de aire desconocidas presentes en la camara de combustién, garantizando
de esta manera la composicion deseada de la mezcla introducida en la maquina.

Para la realizacion de estos ensayos, el combustible escogido es el metano con
una pureza del 99,99%, que a su vez mezclaremos con aire “artificial” formado
también a partir del gas a presion disponible en el laboratorio. De esta forma la
composicidn de la mezcla en condiciones de dosado estequiométrico (A=1) sera la
mostrada en la tabla 3.2, dejandonos una relacion aproximada para el dosado
estequiométrico de 1/17.3.

CH4 =0.055
Composicion en CA (fraccion masica) 0,=10.220
N2> =0.725

Tabla 3.2. Composicion estandar de la mezcla experimental

3.2.4. Inyeccion de combustible

Para alcanzar una simulacién exacta de las condiciones en la cadmara de
combustién de un motor, se ha adaptado el estado del flujo para garantizar el
desarrollo de la pulverizacion. La turbulencia, la cual ocurre durante la primera fase
del ciclo en el interior de la cAmara de combustion en un MCIA, se simula en la
RCEM con la inyeccion de una cantidad exacta de aire mediante dos conductos
situados tangencialmente en la camara de combustidn, justo antes del comienzo de la
fase de compresion.

CYLINDER HEAD

VALVE \

TANK

Figura 3.8. Sistema de inyeccion de la RCEM [25]

Los conductos de admision y expulsion de gases se encuentran en el cilindro de
la camara de combustion, tal y como se aprecia en la imagen con color rojo. Estos



41
Instalaciones y metodologia experimental

conductos estan disefiados para inducir un movimiento en forma de remolino en los
gases de admisién de la maquina. Esta turbulencia generada durante el llenado es
suficiente para garantizar la homogeneidad en la temperatura y composicién de todo
el gas, temperatura que sera igual a la de las paredes de la camara de combustidn, tal
y como se ha verificado mediante simulacién CFD [26].

En la configuracion destinada a estos ensayos experimentales, la inyeccion de
combustible se realiza cuando el pistdn se encuentra parado en el PMI, ya mezclado
con el aire sintético. En cualquier caso, la RCEM esta disefiada para poder realizar
diferentes tipos de admisidn, tanto con inyeccidn indirecta como el caso que se tratara
en este TFG, como con inyeccién directa de combustible en la caAmara de combustion
mediante inyectores tipo GDI o diésel. Una vez introducida la mezcla fresca en la
camara, esta se distribuira por la cAmara principal y la pre-camara durante la fase de
compresidn. En el capitulo siguiente se desarrollara un modelo tedrico que describa
este fendmeno.

3.3. Tapa del cilindro/culata

3.3.1. Descripcion del sistema

La culata serd el elemento de la maquina que se sitde en la parte superior de
cilindro, cuya finalidad es la de cerrar la camara de combustidn. Es el elemento més
complejo en disefio de todo el sistema, ya que ademéas de tener que estar dispuesto
para soportar grandes esfuerzos mecanicos y térmicos, ha de mecanizarse para
facilitar la interaccidn entre el interior y el exterior de la cdmara de combustion, lo
que quiere decir que sera a través de la culata donde se realice la admision de la
mezcla de gases, también donde se ubicara la bujia para provocar la combustion y
donde se encontraran diversos sistema de medida para las magnitudes de interés.

En las figuras 3.9 y 3.10 se presentan unas vistas en perspectiva de la culata que
montara nuestro sistema, asi como dos proyecciones del conjunto culata con otros
componentes acoplados.

Figura 3.9. Culata experimental de la RCEM
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Figura 3.10. Vistas en perspectiva del ensamblaje de la culata en la RCEM

En la figura 3.10, se puede ver que se han ensamblado m&s componentes a la
parte que hemos llamado anteriormente como “culata” en la figura 3.9. Esto se debe
a que a pesar de que el elemento que actia como tal, cerrando herméticamente la
cdmara de combustién y montando sobre si los componentes auxiliares, es el
mostrado en la figura 3.9, este necesitara a su vez de un elemento indispensable para
poder acoplarse a la RCEM como es la brida de ajuste, el elemento redondo y
agujereado que se puede ver en la figura 3.10. Es necesario este elemento para poder
acoplar de una forma segura, pero no permanente, la culata al resto de la maquina.
Fijando de esta forma mediante tornillos la brida acoplada a la culata, con otra brida
gemela acoplada al cuerpo de la RCEM, garantizando asi una “perfecta” estanqueidad
en la cdmara de combustién mediante uniones desmontables que faciliten la apertura
de la cdAmara de combustién de una forma rapida y cdmoda.

En el estudio llevado a cabo, la culata es uno de los elementos méas importantes
del sistema, si no el que mas. Esto es debido a que, a parte la importancia que
adquieren en los MCIA tradicionales, es el lugar donde se montara la configuracién
de pre-caAmara de combustion. En la figura 3.11 podemos ver el conjunto
explosionado con todos los componentes presentes. En el siguiente apartado “3.3.2
Geometria” se hablara mas detenidamente a cerca de la configuracion de pre-camara
adoptada asi como de sus caracteristicas.
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Figura 3.11. Vista explosionada del ensamblaje culata

Ademas de los elementos caracteristicos ya mencionados como la propia culata,
la brida de sujecion, la pre-camara y la bujia de encendido, en la figura se puede ver
la presencia de un componente muy importante en el estudio, pero no muy relevante
en lo que a funcionalidad se refiere. Las ventanas y los porta-ventanas son los
elementos que han sido disefiados con la Unica finalidad de proporcionar acceso
optico al interior de la cAmara de combustion a través de las paredes de la culata.
Estos componentes pueden ser sustituidos por elementos completamente opacos
cuando no se requiera de acceso Optico al interior de la cdmara para evitar su deterior.

En la siguiente figura se muestra una fotografia del montaje completo de la culata
en la RCEM disponible en el CMT, con todos los elementos auxiliares necesarios
acoplados, y dispuesta para la realizacion de un ensayo de calibracién.

Figura 3.12. Disposicién experimental de la RCEM
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En la imagen 3.12 se puede apreciar el conjunto experimental disponible en el
banco de ensayos. A la derecha de la imagen se pueden ver los elementos que
componen la culata acoplados a la RCEM mediante las bridas de ajuste con los
tornillos de fijacion. Entre los tornillos de fijacién se aprecia (iluminada con una
fuente de luz) la culata con los conductos de admision acoplados. Se puede intuir
también cuales son cada una de las partes de la maquina de compresién-expansién
segln los diagramas mostrados en el apartado 3.2.2. Ademas, en la imagen se
muestran el compresor de aire con carcasa azul a la izquierda de la imagen, y los
diferentes equipos de adquisicion de datos (los cuales se detallaran posteriormente),
con mencidn especial para la cdmara de alta velocidad y alta resolucion en el lado
opuesto a la parte iluminada de la culata, dispuesta en dicha configuracién para su
calibracién.

3.3.2. Geometria

En este apartado se va a hablar con un poco mas de detalle a cerca de las
caracteristicas de los componentes de trabajo, en concreto de la pre-camara y la
culata, que seran los elementos méas determinantes para el estudio.

En primer lugar, el componente denominado como “culata”, mostrado mas en
detalle en la figura 3.13, sera el elemento mas critico durante el proyecto, ya que sera
en su interior el lugar donde se produzca el encendido forzoso de la mezcla iniciando
asi todo el proceso de combustion, y a su vez facilitindonos el acceso 6ptico mediante
las ventanas dispuestas para ello.

AA_:

SECCION A-A
ESCALA 1:2

Figura 3.13. Vista en detalle de la culata experimental

El diametro de la culata es ligeramente superior al diametro nominal del piston,
este juego estd destinado a realizar el mejor ajuste posible, teniendo en cuenta la
dilatacion térmica del piston durante los ensayos. Ademas, el piston de trabajo
incorporard dos segmentos para garantizar la estanqueidad de la camara de
combustidn. Podemos apreciar también que a pesar de que el pistén realice la carrera
completa hasta el PMS, siempre habrad un volumen libre en el interior de la culata en
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el espacio destinado a las ventanas, es importante ser conocedores de este espacio
libre para realizar los calculos necesarios, ya que el volumen de la camara de
combustidn en cada instante serd un valor critico a la hora de realizar la estimacidn
de las propiedades en su interior. Este volumen libre también dependera de las
cavidades destinadas a la inclusidn de elementos auxiliares como los conductos de
admisidén y los sensores.

Descripcion Valor Unidad

Diametro del piston 84.00 mm
Longitud desde la cabeza hasta los segmentos del piston 58.5 mm
Diametro de la culata 84.25 mm
Volumen de la cdmara de combustion 67705.3 mm?
Volumen de la pre-camara 1559.88 mm3
Relacién de compresion (Teorica) 14.43 -

Carrera (Real) 210.57 mm
Carrera nominal (Especificada en el software) 212 mm
Longitud cilindrica en la culata (Desde cabeza cilindro hasta conexion) 27.90 mm
Volumen en PMS 86887.41 mm?3
Volumen en PMI 1253836.09 mm?
Volumen libre (Incluyendo pre-camara) 78553.71 mm?3
Volumen espacio ventanas 76993.83 mm?3
Volumen al inicio de la compresion rapida (29mm desde PMI) 1093124.78 mm?3
Volumen para conductos de admisidn/escape 8633.10 mm?3
Volumen para sensor de presion en MC 80.18 mm?3

Tabla 3.3. Propiedades geométricas del conjunto

En lo referente a la pre-cAmara, ademas del volumen de la misma ya indicado en
la tabla 3.3, es extremadamente importante conocer los datos de la geometria del
conducto. En la figura 3.14 se muestra un plano simplificado con las geometrias mas
caracteristicas de la pre-camara.
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Figura 3.14. Geometria de la pre-cdmara

En el plano simplificado de la pre-caAmara podemos ver su geometria general, asi
como la del conducto que la une con la cdmara principal de combustion. En la parte
superior tiene una superficie roscada para realizar el acople de la bujia de encendido,
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y un orificio a mayores en la parte derecha del, para introducir el captador de presién
del gas en su interior. No se muestra en el plano, pero existe un mecanizado de
agujeros roscados de @5.50mm sobre el plano superior a lo largo del didmetro
exterior de la precamara, para realizar su fijacién a la culata.

Vemos que el disefio de esta pre-camara esta destinado a la caracterizacion del
jet, por lo que Gnicamente existe un conducto de unién entre pre-camara y camara
principal. Existen estudios similares con diferentes configuraciones de pre-cdmara,
tanto en nimero de orificios como en geometria de estos, buscando otro tipo de
caracterizaciones. Cabe mencionar el realizado por Cervell6 Sanz [27] para el estudio
de la distribucién de la mezcla de gases entre ambas camaras de combustién, sobre
una configuracién de pre-camara con 6 orificios, realizado en la misma RCEM de la
que se dispone en este estudio.

3.4. Instrumentacion de la RCEM

A continuacion se realizara una breve descripcion de los elementos dispuestos en
la instalacién experimental, mediante los cuales es posible controlar y medir los
pardmetros de interés durante un ciclo de ensayo. Estas variables serdn
principalmente, en este estudio, los valores depresion y temperatura en ambas
cadmaras de combustion, asi como la posicion del piston a lo largo del ciclo. Cabe
mencionar también que, al tratarse de un ensayo en una maquina que simula un ciclo
de combustién de forma individual, a diferencia de lo que se encuentra en motores
de combustion interna, la variable independiente que nos determine la evolucién del
ciclo durante los ensayos, sera el tiempo transcurrido y no la posicion del cigliefial
ylo el piston.

3.4.1. Medida de la posicion

El sensor de posicion permite medir la posicion del piston durante la carrera de
compresion y expansion con una resolucion de 0.01lmm. Esto es de especial
importancia para ser conocedores en todo momento del volumen disponible en la
cadmara de combustién y poder determinar las propiedades en su interior.

Rgla magnstica Senszor incremental Cilindro del pistan
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Figura 3.15. Sensor de posicion de la RCEM [25]
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El sensor se encuentra en una posicion fija en la RCEM mientras que una regla
magnética solidaria al pistén de trabajo se mueve junto a este, atravesando en su
recorrido dicho sensor de posicion registrando el movimiento. EIl funcionamiento se
basa en la creacién de un campo magnético por parte del sensor, que al acercarse a
cada una de las marcas magnéticas presentes en la regla crea una sefial de posicion
de onda cuadrada. En este proceso se detectan y graban en el sensor dos sefiales de
las mismas caracteristicas, denominadas como “A” y “B”, las cuales se encuentran
desfasadas fisicamente, y consecuentemente también en el tiempo, para de esta forma
permitir la distincién entre las carreras de compresion y expansion. Cuando se detecta
antes la sefial B la maquina estara realizando un proceso de compresion, y de forma
inversa para la carrera de expansion.

En la figura 3.16 vemos el muestreo realizado por el sensor de posicion durante

un ciclo rapido sin combustion (curva azul) y su comparacion con el movimiento
habitual del piston en un MCIA (curva naranja).
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Figura 3.16. Evolucion posicion RCEM (comparacion con MCIA)

En la figura anterior podemos ver la evolucion de la posicién del pistéon en un
ciclo de compresion-expansion de la maquina. Como se puede apreciar, la fase de
expansion es mucho mas lenta en la RCEM que en un MCIA equivalente, dado que
el pistdn no es acoplado a un conjunto biela-manivela y la expansion depende
Gnicamente de la presién en la camara. Esta diferenciacién en la carrera de expansion
no es un problema de cara al estudio, ya que se realizard un sesgo en los datos
estudiados a partir de la diferenciacion que consideremos necesaria, en este caso de
10% de diferencia entre ambas posiciones del piston, dando lugar al punto “Cutoff”
donde ambas sefiales pierden correlacion.

3.4.2. Medida de la presion

Las medidas de presion tanto en la cAmara de combustion principal como en la
pre-camara se realizardn mediante sensores piezo-eléctricos, cuyo funcionamiento se
basa en la polarizacion eléctrica del material del que se componen frente a la accion
de tensiones mecanicas sobre este, como es el caso de la presidn.
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Los sensores de presién utilizados seran los modelos GH15D de AVL para la pre-
camara y Kistler 6045A para la camara principal. Se ha escogido este tipo de
transductor por ser el utilizado habitualmente en los ensayos con motores de
combustidn, dado su reducido tamafio y su elevado rango de medida, lo cual facilita
su montaje en elementos con poca superficie disponible como la pre-camara. El
sensor es montado mediante una rosca M5 al elemento sobre el que se desee acoplar,
y unido electrénicamente a un equipo de adquisicion de datos. Las principales
caracteristicas del sensor se muestran en la siguiente tabla.

Rango de medida 0 - 250 Bar
Sobrecarga 300 bar
& Sensibilidad 19 pCl/bar
Frecuencia 160 KHz
4 Temperatura de operacion -40 - 400°C
Didmetro rosca M5x0,5
% Conexion electréonica M3x0,35 negativo
Peso 2,29
Par de apriete 1,5Nm
0]
Rango de medida 0 - 250 Bar
y Sobrecarga 300 bar
p o4 Sensibilidad 45 pC/bar
f Frecuencia 160 KHz
2 Temperatura de operacion -40 - 400°C
ﬁ Didmetro rosca M4x0,35
\ Peso (con cable) 285¢g
Par de apriete 6 Nm

(i)

Tabla 3.4. Sensor de presion GH15D (i) y sensor de presion 6045A (ii)

La utilizacién de este tipo de sensores tiene como finalidad realizar un muestreo
de los datos de presidn en ambas camaras, en relacion a la posicion del piston y por
tanto del volumen de la cAmara de combustion en cada instante. Mediante estos dos
valores medidos de forma experimental, y a partir de las condiciones iniciales,
seremos capaces de obtener el resto de propiedades termodinamicas de los gases en
sendas camaras.

3.4.3. Gestion de la temperatura

La gestion y el control de la temperatura es uno de los procesos a tener en cuenta
en la RCEM vya que para poder realizar estudios representativos, estos han de
realizarse a una temperatura operativa similar a la presente en los motores de
combustién. EI proceso de admisidn de la mezcla y la fase previa al proceso de
compresidn requieren de un control especifico de la temperatura, tanto en los gases
como en las paredes de la maquina, para asi tener unas condiciones iniciales
conocidas y con posibilidad de modificarlas en funcion del criterio que se quiera
utilizar.
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El proceso de calentamiento de los elementos de la RCEM se realiza mediante
resistencias eléctricas, y la medicion de su temperatura mediante termopares. El
tanque externo donde se homogeniza la mezcla es calentado por tres resistencias de
1200W cada una, como las mostradas en la figura 3.17, que pueden alcanzar hasta
valores de 520K.

Figura 3.17. Resistencia de calentamiento del tanque externo

El calentamiento de la culata se realiza de igual forma con cuatro resistencias
eléctricas de cartucho de 200W cada una. Es necesario realizar el calentamiento con
aproximadamente una hora y media de antelacion para poder alcanzar una
temperatura de 100°C en la superficie y 94°C en el interior de la camara. Esta
temperatura es medida mediante un termopar ubicado préximo a la superficie de la
cémara principal, en un orificio destinado para ello como se puede ver en la figura
3.11. Es necesario mencionar también que existe una estratificacion térmica entre la
culata y el pistén, sin embargo al iniciarse la carrera de compresion el propio
movimiento del aire homogeiniza la temperatura en toda la cdmara de combustion.

3.4.4. Equipos de adquisicion de datos

El equipo para el registro de los datos experimentales es el encargado de captar y
almacenar las sefiales eléctricas generadas por los elementos mencionados en los
apartados anteriores. Este sistema de adquisicion se compone de dos partes
principales, el amplificador de datos y el osciloscopio.

La instalacién estd equipada con dos amplificadores KISTLER 5018A que
registran los datos de cada uno de los dos sensores piezo-eléctricos para “convertir”
esta sefial en valores de voltaje que puedan ser leidos por el osciloscopio.
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Figura 3.18. Amplificador KISTLER 5018A

Los datos de presion amplificados y demds datos de interés son enviados al
osciloscopio Yokogawa DL850V que nos permite visualizar las sefiales que los
diferentes sensores a la par que almacena los datos. Este osciloscopio cuenta con un
médulo de 10MHz-12bits y cinco médulos mas de 1MHz-16bits con dos canales cada
uno. La frecuencia de adquisicion esta fijada en 10MHz por ser necesaria una alta
resolucion para poder captar los pulsos del sensor incremental de posicion. El resto
de parametros son grabados con una frecuencia de 1MHz.

Figura 3.19. Osciloscopio Yokogawa DL850V (a la derecha) con el resto de equipos de control

Los datos registrados por el osciloscopio son guardados y grabados en una
memoria externa para su posterior tratamiento computacional.
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3.4.5. Elementos opticos

La instalacién esta equipada también con un sistema 6ptico para la captacion de
imagenes, asi como la aplicacion de técnicas de quimioluminiscencia y Schlieren.
Estos experimentos se llevan a cabo utilizando una camara de alta velocidad y alta
resolucion LaVision HighSpeedStar 6 de 12 bits acompafiada de un intensificador
LaVision HighSpeed IRO con un focal de 100mm. La frecuencia de adquisicion esta
fijada a 30k FPS, mientras que el tiempo de exposicion es de 33us para formar una
imagen rectangular de 384x448 pixels de la ventana de 60mm situada en la culata.
Esto nos deja un ratio de 5.74 pixels/mm. En la figura 3.19 podemos observar en la
pantalla central la imagen captada por la camara.

' i

Figura 3.20. Camara Photron FASTCAM Nova S9

3.5. Metodologia experimental

En este capitulo se va a desarrollar la metodologia experimental seguida durante
los ensayos realizados en la RCEM, desde el acondicionamiento de la maquina para
la adquisicién de datos hasta el procesado de los valores obtenidos con las
herramientas computacionales disponibles

3.5.1. Realizacion de ensayos

En primer lugar, para realizar ensayos sobre la maquina de compresidn-expansion
rapida, habra que escoger las condiciones de contorno que se deseen imponer, como
son la temperatura global del sistema, o la presiéon de referencia en la cAmara de
combustidon. Una vez definidos estos parametros se ponen en funcionamiento las
resistencias calefactoras para calentar la maquina, como ya se comenté con
aproximadamente una antelacion de dos horas para garantizar una homogeneidad en
la temperatura.

Una vez atemperada la maquina, se conectan todos los sistemas de medicion y
captacion y se procede a realizar la configuracidn de los parametros de ensayo en el
software de control. Estos pardmetros de ensayo son variables como la presion de los
pistones hidraulicos, que como ya vimos repercutira en la carrera de ensayo; el
sistema de llenado utilizado, ya que la maquina estid preparada para realizar
inyecciones variables de combustible; o la distancia de frenado del piston.
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Una vez fijadas todas las variables operativas, es recomendable realizar un ciclo
de calibracion (sin compresién rapida) para comprobar que todos los sistemas
funcionan correctamente, y la medida de estos es la esperada.

El primer paso tras comprobar el correcto funcionamiento del sistema es el de
activar la bomba de vacio para eliminar los posibles gases residuales presentes en el
interior del cilindro y el tanque de mezcla. Tras esto, realizaremos el llenado del
tanque con la composicion y presion deseadas.

Se realiza la conexion del osciloscopio para la recepcién de datos (si no lo estaba
ya) el cual comenzara a registrar valores una vez salte el “trigger”, programado en
este estudio con la apertura de la valvula que da inicio a la carrera lenta de
aproximacion. A continuacion, ya se puede realizar el lanzamiento del pistén en la
fase de compresidn rapida. La activacion de la bujia para hacer saltar la chispa que
dé lugar a la combustién también estd automatizada para un valor determinado de
desplazamiento del piston, pero igualmente el sistema de control de la bujia se puede
configurar de diferentes formas desde el software de la maquina.

Es importante revisar en primera instancia los datos adquiridos durante el ensayo,
ya que es posible que se tengan que realizar pequefios ajustes en la presion de
comando (presion del denominado anteriormente como driving gas) y la distancia de
frenado para que el desplazamiento total del piston se corresponda con la carrera total
deseada, siendo esta lo mas ajustada posible a la superficie de la culata, evitando el
choque con la misma. Hay que tener en cuenta que al variar la carrera, también
cambiara larelacién de compresién y por tanto las presiones medidas en cada camara.

Una vez realizado cada uno de los ensayos, se salvaran los datos registrados por
el osciloscopio (formato .wvf) anotando las condiciones experimentales en las que
han sido obtenidos.

3.5.2. Tratamiento de datos experimentales

Una vez realizados los ensayos pertinentes en la RCEM, y habiendo adquirido los
datos de interés mediante los equipos comentados en los apartados anteriores, el
siguiente paso serd analizar y estudiar la informacion resultante de la
experimentacién. Para la realizar el andlisis de esta informacién se utilizara el
software informatico “Matlab”, el cual permite la sintesis de informacién y el calculo
de variables indirectas asi como su representacidn grafica, gracias a las ventajas que
ofrece el entorno y el lenguaje de programacién que posee.

Hay que tener en cuenta que la informacion experimental adquirida, tan sélo nos
describe los pardmetros operativos de presion, posicion y tiempo de ensayo,
dependiendo estas a su vez de la geometria del sistema, la composicion de los gases,
las condiciones ambientales, etc. Es por esto que en primer lugar, y antes de realizar
la importacién de datos experimentales, habrd que realizar una descripcion del
sistema mediante la parametrizacién de variables en el lenguaje del software. En esta
primera etapa se crearan y definiran las variables relativas a las condiciones
ambientales, caracteristicas geométricas (areas, volimenes, diametros, carrera, etc.),
masas, composiciones, ademas de todas las constantes que consideremos necesarias
en procedimientos posteriores.

Una vez descrito el sistema, se importaran las variables experimentales a partir
del archivo .wvf procedente del osciloscopio, el cual incluird los pardmetros de
presion (en ambas camaras), posicidon y tiempo del ensayo. Esta informacién es
registrada en forma de matriz a muy alta resolucidn por el osciloscopio, por lo que
para facilitar sumanejo se independizaréa cada una de las columnas como una variable
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Unica, ademas de realizar una reduccion del tamafio de la muestra. Esta reduccion de
tamafio se puede modificar segin busquemos precisién o rapidez en el tratamiento,
ya que la muestra original posee en torno a 50.000 valores de cada variable por cada
ensayo, y la complejidad en el calculo de sucesivos pardmetros, aumentara consigo
el tiempo de ejecucién del programa.

A partir del momento en que esté parametrizado todo el sistema, asi como
cargadas las variables experimentales, se podrd dar comienzo al calculo de las
variables de interés. En este estudio, se ha disefiado un cédigo destinado al calculo
de la tasa de liberacion de calor, tanto en la pre-camara como en la camara principal.
Para ello se describirdn una serie de expresiones en el “Capitulo 4: Caracterizacion
del proceso TJI”, que seran implementadas en el cédigo computacional para realizar
el tratamiento de estas variables adquiridas, y asi tener una representacién tanto
paramétrica como grafica del calor liberado durante el proceso.

Para llegar a este fin, sera necesario realizar diversos calculos intermedios, desde
el calculo del volumen de la camara principal en cada instante, con la masa de mezcla
contenida en su interior, pasando por la transferencia de masa a partir de la diferencia
de presiones en ambas camaras, para finalizar en la realizacién de un balance de
energia en todo el sistema, con el que a partir del incremento de temperatura, se
calcularé el calor liberado.

Todos los pardmetros seran representados graficamente a lo largo del ciclo gracias
a las facilidades que ofrece Matlab en este aspecto. En el “Capitulo 5. Resultados”
se podran ver gran cantidad de estos resultados de interés, donde quedara retratado
el funcionamiento del sistema.

3.5.3. Validacion de resultados con CFD

La dinamica de fluidos computacional (CFD 6 Computational Fluid Dynamic
segun sus siglas en inglés) es una rama de la mecénica de fluidos que se basa en la
implementacion de las ecuaciones tedricas de forma computacional para analizar y
resolver problemas relacionados con los flujos de los fluidos en un dominio espacial
y temporal. La necesidad de esta herramienta reside en la dificultad para resolver las
ecuaciones de la mecéanica de fluidos de forma manual debido al elevado nimero de
célculos necesarios para ello. En este TFG se ha utilizado el programa “Converge
CFD Software” para realizar las simulaciones fluidodinamicas pertinentes que
permitan encontrar una solucion numérica en un periodo de tiempo razonable
resolviendo las ecuaciones basicas de la mecanica de fluidos, las cuales se detallan a
continuacion:

= Ecuacidn de conservacion de la masa (expresada en forma diferencial):
a N
6_i +V (p) =0 31

= Ecuaciéon de conservacién de la cantidad de movimiento:

ou; ouj \ _ d0j
+u; =pQi +
(G0 YUigy ) =P8t o 3.2
donde oy; es el tensor de esfuerzos viscosos que se expresa como:
Bui auj , 2 6uk
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O;j = U (ax]_ ox; ) (ﬂ 3 :u)( oxk 61}) 33
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= Ecuacién de conservacion de la energia:

D uz T — N . . P U
pg; (R +—+U) =div (o;1)- divG+ Q.+ Qg+ ——+p—- 24
= Ecuacidn de conservacion de las especies quimicas:
ay  ou; ] Y
¢ To2) S5, wD ) +S 35
p( ot axj) axj(p 6x])

Ademas de la resolucién de estas ecuaciones, los problemas de la mecéanica de
fluidos suelen estar afectados por la turbulencia, por lo que conviene tener en cuenta
el modelo turbulento para su resolucion, dado que el movimiento del campo fluido
casi siempre presenta movimientos rotacionales y la generacidn de vortices en mayor
0 menor medida. Las herramientas CFD poseen modelos de turbulencia previamente
definidos en funcién del nivel de detalle que se quiera alcanzar. En este estudio es
importante definir lo que se entiende como “energia cinética turbulenta 6 TKE”
(Turbulent kinetic energy por sus siglas en inglés, denotada con el simbolo k),
parametro el cual nos ofrece una cuantizacién de la energia correspondiente a la
turbulencia presente en un flujo cualquiera. Este valor cobra importancia en el
modelo, ya que como se ha explicado en apartados anteriores, los efectos de la
turbulencia estan directamente ligados con el encendido de la mezcla en ambas
camaras, por incrementar esta los fendmenos de transporte de masa y energia.

La energia cinética turbulenta k vendra dada por:

d(pk) dpku; _ % a pk, 0k
—— 4+ =1 =pP- + — [(u+ o, —) —
or ox; pP - B*pwk ox; [(ut oy 36

w axj

Introduciendo en el programa CFD las condiciones iniciales y de contorno, se
realizardn simulaciones del modelo controladas por las ecuaciones descritas
anteriormente, utilizando estos resultados para validar los datos obtenidos de forma
experimental, y en caso de no corresponderse, encontrar algin tipo de indicador en
relacion al posible error y de esta forma estudiarlo realizando las modificaciones
necesarias en el modelo, repitiendo a continuacidn el proceso. Las herramientas CFD
son una gran ayuda como guia en ensayos de investigacion, donde la mayor parte de
los resultados obtenidos requieren una validacion para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema, dada la falta de datos experimentales previos que
favorezcan su contraste.
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4.1. Introduccién

En este capitulo se va a realizar un desarrollo teérico del sistema TJI, "Turbulent
Jet Ignition” o en su traduccion al castellano “Encendido por chorro turbulento”. En
este capitulo se tratard de describir de la forma méas exacta posible y mediante las
leyes fisicas y ecuaciones correspondientes que dominan el proceso, los fendmenos
que se producen durante las diferentes etapas de un ciclo de combustion. Este modelo
tedrico de diagndstico se utilizara posteriormente para el estudio computacional del
proceso a partir de los datos experimentales, y que en el presente TFG se han
implementado en Matlab como se detallara en los apartados siguientes.

Comenzaremos por la descripcidn del sistema mediante un volumen de control
como el que se puede apreciar en la figura 4.1, para posteriormente dividir el proceso
en dos etapas: llenado y vaciado de pre-camara, donde se aplicaran las ecuaciones de
conservacion de la mecanica de fluidos para ver la evolucion del sistema en el tiempo.

W Pmc

piston

Figura 4.1. Esquema del volumen de control del sistema [28].

En la figura anterior se puede ver la division realizada del conjunto precamara
(PC) - camara principal (MC) en sendos volumenes de control, uno de ellos
deformable (VCwc) debido al movimiento del piston, esto ayudara en el estudio para
calcular de forma individualizada las propiedades del fluido (T; P; Vipi) en cada uno
de ellos. Se tratara cada volumen de control como un sistema abierto que interacciona
con el otro, asi como el intercambio de calor y trabajo (W, Q) con el exterior. Para
simplificar las ecuaciones, el estudio se va a realizar sobre un sistema PC-MC
conectado Unicamente mediante un conducto de area A, que comunica ambas
camaras.
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4.2. Caracterizacion del proceso de combustion

Modelado tedérico

Observando los procesos que conlleva el encendido mediante pre-camara de
forma independiente, es posible identificar los sucesos méas criticos, explicados a
continuacion de forma secuencial:

Llenado de la pre-camara: Durante esta fase la mezcla fresca entra en la pre-
camara procedente de la cdmara principal donde se ha realizado la admisién,
con un flujo promovido por la diferencia de presiones entre ambas cAmaras
durante la carrera de compresion del piston, y limitado por el area efectiva
del orificio. Este flujo de masa hacia la pre-camara generara un incremento
de presion en su interior.

Combustién en la pre-camara: Se fuerza el encendido mediante una chispa
generada por bujia de forma similar a los MEP, y al igual que estos comparte
algunos problemas tipicos del proceso, como la presencia de gases
residuales, el dosado de la mezcla o la turbulencia generada en su interior.
Esta combustion es la encargada de aumentar la presién rapidamente en el
interior de la PC provocando la eyeccién de masa de mezcla a través del
conducto hacia la MC. Cabe mencionar también que la elevada relacion de
area/volumen (Aprc/Vec) presente en la pre-cdmara hace que no se puedan
despreciar las péerdidas de calor hacia las paredes, como veremos en el
apartado 4.3.

Eyeccidn de masa: Promovido por la combustion en la PC y el incremento
de presion en su interior, el proceso consiste en la eyeccién de gases hacia
la cAmara principal. Inicialmente la eyeccion de mezcla sin quemar actla
como un generador de turbulencia en el interior de la caAmara principal, para
que posteriormente los gases calientes cargados de reactivos eyectados
actien como fuente de encendido en el interior de la MC. El frente de llama
generado en la pre-camara puede apagarse (quenching) o no en su paso por
el conducto, dependiendo de forma principal de la longitud y el diametro de
este [29].

Penetracion del jet: Parametro esencial para garantizar una combustidn
apropiada en la cAmara principal, gobernado principalmente por el momento
cinético del flujo de gases a la salida del orificio. Es razonable deducir que
la variabilidad en el tamafio de un motor, requerira diferentes penetraciones
en la cdmara de combustién para alcanzar una velocidad de combustidn
optima. Es por esto que el diametro del orificio debe escalarse teniendo en
cuenta la distancia desde la pre-cAmara hasta las paredes del cilindro.

A continuacién, se van a plantear algunas relaciones necesarias para el estudio
geométrico y térmico de la interaccidn entre ambas camaras [28], y asi restringir el
disefio de estas. Estas expresiones serviran para definir los procesos de llenado y
eyeccion en la pre-cdmara estudiada de un unico orificio, extensible a sistemas con
varios conductos de eyeccion de gases. Ademas, seran estas expresiones definidas en
este capitulo de forma tedrica las que posteriormente se implementaran en una rutina
computacional para la obtencidn de resultados, los cuales no es posible adquirir
directamente sobre los ensayos experimentales.
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Partiendo de la ecuacién de la energia, se desarrollaran los términos de mayor
importancia para la caracterizacion del flujo de energia durante estos procesos, y
como estos afectan sobre la evolucién de la presidn y la temperatura en el interior de
cada uno de los VC;.

dEyc _ dUyc _ dQuc  dWyc 4.1

diC h 1]2
= = + —
dat dt dt dt + dt ( k 2 )

Donde Ecv es la energia total en cada volumen de control (VCi), Ucy corresponde
a la energia interna contenida en el volumen de control, Qcv son las fluctuaciones
totales de calor en el volumen de control y Wcy es el trabajo realizado por el volumen
de control. La variacién de masa (flujo masico) a través de la superficie de control

d . . . . .
es representada como 'Zf", y la entalpia y velocidad propias de esa masa en transito

se representan como hy y v respectivamente.

En la expresion 4.1 vemos la ecuacién de conservacion de la energia para sistemas
abiertos, donde se ha eliminado el término potencial por ser despreciable, haciendo
Unicamente referencia a los parametros de energia interna, térmica y cinética. Aunque
en este caso la energia cinética podria ser despreciada al igual que la potencial, se ha
representado por tener mayor influencia durante el proceso.

Teniendo en cuenta ademds la definicion de energia interna (U=m-C\.T), la
variacién temporal de esta se puede expresar como:

—vec 4.2
dt

dUyc ve
i wvelve PTE + mycCyyc

El segundo término de la ecuacién 4.2 puede reescribirse en funcion de las
variables de P y T segun la ecuacion de estado de los gases (Pey Vey = mey RTy). Asi
la variacion de temperatura, y por consiguiente la variacidon de energia interna,
quedan representadas en las ecuaciones 4.3 y 4.4 respectivamente.

dTVC _ VVC dPVC _ PVCVVC diC PVC dVVC

= 4.3
dt  mycR dt  Rmyc? dt mycR dt
dUVC _ T diC (k dPVC _ PVCVVC diC %dVVC) 4.4
dt vveive ae YWEC\R dt Rmye dt R dt

Agrupando algunos términos podemos llegar a simplificar la expresion hasta
alcanzar:

dUyc _Cv,VC( dPVC+ dVVC) 4.5
dt ~ R \'V¢ at Ve dt

Introduciendo este término en la ecuacion 4.1, ahora se puede expresar como:

dE dP, ay, d aw, d 2
ve _ Cv,VC( ve L p CV) _ Qvc _ ve N Myc <hk n v > 46

dt R \vegp t Pregy dt dt dt 2
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. . d aw .
Donde los términos Z‘t’c y T"C representan los balances netos de calor y trabajo

en cada volumen de control. De esta forma el intercambio de calor neto lo podriamos
interpretar como la suma del calor aportado por reaccion quimica (Q cnyc) Y la
transferencia de este hacia las paredes de la cdmara (Q ptyc)-

dQyc _ dQ chyc _ dQ neye 4.7
dt dt dt

Como se puede ver en la expresidn 4.6, se representan las variaciones de energia
en el interior de cualquiera de los volimenes de control. Aunque es una expresién
general, en el siguiente apartado se particularizara para cada una de las camaras, para
asi poder identificar el flujo de energia de forma independiente.

Dado que los valores V; y Pien la ecuacion 4.6 son variables que se calculan de
forma experimental, y la entalpia hy depende de la temperatura, la cual se puede
obtener mediante la ecuacion de estado, habra que calcular de forma tedrica el flujo
de masa. Este flujo masico entre ambas cdmaras lo podremos asumir como un flujo
isentropico a través de un orificio, cuyo célculo se puede realizar a través de la
siguiente expresion.

dm

1
E = Ae[zpup(Pup - Pdown)]2 (Y 4.8

Ae=CpAn 4.9

Donde A. es el area efectiva, es decir el area del orificio corregida mediante el
coeficiente de descarga Cp tal y como se indica en 4.9. La densidad del fluido se
expresa mediante p; mientras que ¢ representa el factor de compresibilidad, cuyo
calculo se detalla en la expresion 4.10. Los subindices “up” y “down” indican las
condiciones de referencia agua arriba o aguas abajo del orificio.

2 y+1
( Y ) (Pdown)y _ <Pdown) 4
y—1 By By

P
1— down
l )

I

4.10

(p:

De esta forma, mediante las expresiones 4.6 y 4.7, podemos calcular la variacion
temporal de diferentes pardmetros para el estudio tanto de la cdmara principal como
de la pre-cdmara. Teniendo en cuenta ademas, que estas ecuaciones estan descritas
en funcién del tiempo global del proceso, se podran modificar para ser expresadas en
angulo de giro (del ciguefial), lo cual es muy atil cuando en lo que a ensayos en
motores de combustion interna se refiere. Este cambio de unidades se representa a
continuacion, donde Unicamente seria necesario conocer el régimen de giro del
motor.

=0 ! ! =0 ! ! 411
n(rps)360  N(rpm)6 '

dt = df——— 4.12
~ U N(@pm)6 '
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Estas formulas desarrolladas anteriormente seran las utilizadas para estudiar de
forma tedrica el comportamiento del proceso, siendo implementadas
computacionalmente. Inicialmente se definird la cantidad de materia que es
transferida entre cdmaras, y a posteriormente se calculara la energia contenida y la
variacion de esta.

A continuacién, se expresan las relaciones definidas particularizando para el
sistema de estudio, ya con sus condiciones de funcionamiento donde se podréa realizar
el “calculo completo” de todos los parametros en cada volumen de control, algo
necesario para tener el mejor control posible sobre el proceso de combustidn, y por
consiguiente maximizando el trabajo obtenido.

Ademas, en el apartado 4.3 “Pérdidas de Calor” se hara especial mencion sobre

I aQp, ; . . .
de los términos % para comprender mejor la transferencia de calor hacia las

paredes de las camaras de combustion.

4.2.1. Proceso de llenado y eyeccion

Podemos dividir la interaccion entre las dos camaras mediante dos procesos
diferentes separados en el tiempo. Esta diferenciacion la realizaremos mediante el
tiempo en que estd entrando masa en la pre-camara, es decir el llenado de esta, y el
proceso de eyeccién de materia desde la pre-cAmara hasta la camara principal.
Entendiendo los mecanismos mediante los cuales se realizan estas interacciones (las
expresiones vistas en el apartado anterior) se podra caracterizar el proceso con las
variables de interés.

PROCESO DE LLENADO EN LA PRE-CAMARA

El periodo de llenado de la pre-cAmara es definido mediante el intervalo de tiempo
entre el comienzo de la admision de mezcla fresca en el interior del cilindro, hasta el
instante en que la presion de ambas camaras se iguala. Como primera aproximacion
podremos considerar este Gltimo instante como aquel en el que da comienzo la
combustidn (SOC) por ser este punto cuando las condiciones son mas propicias para
ello. De esta forma el llenado se producira con gases provenientes de la camara
principal sin que ninguna combustion se produzca en ninguna de las cAmaras durante
este intervalo de tiempo. Es por esto que podemos establecer las siguientes hipdtesis
durante el proceso de llenado de la pre-camara:

No existe trabajo en el interior de VCpc

No hay variacion de volumen en el interior de VCpc

No existe combustidn ni en VCpc ni en VCuc.

La masa fluye desde la cAmara principal hasta la pre-camara, por lo que la
entalpia del proceso sera huc.

PR

Aplicando estas hipotesis a las expresiones 4.6 y 4.7 vistas en el apartado anterior,
las relaciones mediante las cuales se caracteriza la transferencia de energia durante
el llenado de la pre-camara serén:

Cy.pc dPpc dQp, pc dmyc v?
. __ %, v 413
R P¢ dt it T ar hwe + 5
ComC ( dPyc dVMC) AQnemc  AWpiston  dmyc v?
_ _ _ By + — 414
R \/MCTgr T e g dt dt dt me T 5
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Es interesante ver también la velocidad con la que aumenta la presidn en la pre-
camara, ya que esto nos dara informacion muy valiosa de cara a la optimizacion del
proceso de encendido.

dPrc A, R

1
= 2 2 [2puc(Puc — Pr)E 0 [ 1
at Voo Cv,PC[ puc(Puc — Ppc)]? (P< mc +

2 R d
v ) th,PC 415

2) Vi Cypc dt

La variacién de la presidn en la pre-camara sera funcion de las condiciones
termodindmicas de ambas camaras, asi como del calor transferido a las paredes, el
area efectiva, el volumen de la pre-camara y la velocidad del proceso.

PROCESO DE EYECCION HACIA LA CAMARA PRINCIPAL

Como continuacion al apartado anterior donde se ha descrito el llenado de la pre-
cadmara, se va a realizar un andlisis para el proceso comprendido entre el instante
SOC, momento en que aumenta la presion en la pre-cdmara por encima del valor de
la cAmara principal, y el instante de apertura de la valvula de escape, es decir cuando
consideramos que toda la combustion en la camara principal se ha llevado a cabo y
finaliza el ciclo. Esta fase comprende el periodo de tiempo en el que la mezcla
contenida en la pre-cAmara es encendida y los productos de su combustién son
expulsados hacia la cAmara principal.

En este caso, tendremos en cuenta para la descripcién de las ecuaciones 4.6 y 4.7
las siguientes hipdtesis:

No existe trabajo en el interior de VCpc

No hay variacion de volumen en el interior de VCpc

No existe combustion en VCc.

La masa fluye desde la pre-camara hacia la camara principal, por lo que la
entalpia del proceso sera hpc.

PR

Cv,pc dPpc dQcp, pc _ dQpt, pc _ dmpc P U_z
R "P¢ dat —  dt dt dte \'7¢" 2

Cy.MC dPyc dVMC) AQcnmc  4Qne mc deiston dmpc v?
, — MC MC 417
R (VMC at T Me gy dt dt T fec +

Usando la aproximacion para el flujo masico como un flujo isentrépico a través
de un orificio (4.8), la variacion de la energia contenida en VCpc quedard como:

Cy,pc dPp¢ _ dQcp, pc _ dQpe, pc _
R 7¢ dt dt dt

1 2
Ac[2ppc(Ppc — Puc)z @ <hPC + 7) 4.18
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Ademas se pueden calcular otros parametros de interés a partir de estas
expresiones y las condiciones iniciales, como pueden ser las densidades tanto en los
volimenes de control como en la masa transferida, temperaturas, velocidades, etc.
Asi estos datos permitiran obtener datos relativos a los flujos de energia y la
penetracién del jet, fendmenos que afectaradn directamente al proceso global en la
generacion de trabajo.

4.2.2. Combustion en la cdmara principal

El proceso de combustion que se desarrolla en la cdmara principal no difiere
mucho del tradicional, presente en cualquier motor de encendido provocado una vez
realizado el encendido de la mezcla.
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Figura 4.2. Fases de la combustién en MEP. [6]

Donde FQL y DFQL se corresponden a los conceptos de “fraccion de calor
liberado” y “derivada de la fraccion de calor liberado” respectivamente. Estos

Ay : : : iy daQ
términos, a diferencia de los vistos en la expresion 4.18 ( Q. pc ; ;’;‘PC) se

representan de forma adimensional, para aportar asi otro tipo de informacion
referente al ciclo completo de combustion. En lugar de expresar valores instantaneos
como si lo hacian los términos de la expresion 4.18, la fraccion de calor liberado (o
FQL) relaciona la cantidad de calor que se ha generado por la reaccion quimica del

Volumen [cm?]
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combustible hasta cierto instante de tiempo, con respecto a la energia total presente
en el combustible, describiendo de esta manera una evolucion porcentual de la
energia liberada a lo largo del ciclo. Es por esto que la utilizacién de la FQL es una
herramienta muy til para entender cdmo se desarrolla una combustidn, o detallar
algin instante concreto del proceso. De forma analoga, la DFQL no es mas que la
derivada de la expresion anterior, o explicado en términos fisicos, la velocidad con
la que se realiza la combustion de la mezcla en cada instante del proceso.

De forma general, serd el de encendido de la mezcla el que otorgue las
propiedades al proceso de combustion en términos de calor liberado, velocidad y
temperaturas de combustion y aumento de presidn, que finalizara en la obtencion de
trabajo en un piston mdvil. Una vez determinados los parametros de encendido, la
velocidad de propagacion del frente de llama se pueden aproximar de una forma
relativamente facil con las expresiones ya conocidas para la combustidn premezclada
con frente de llama [6], en lo cual no entraremos ahora por ser demasiado extenso.
Si que conviene resefiar que esta velocidad de avance del frente de llama esta
altamente condicionada por los valores de turbulencia que hay presentes en la camara
de combustion, debido al incremento en los fendmenos de transporte que genera el
movimiento turbulento.

Como ya se coment6 anteriormente en la descripcion general del proceso TJI
(apartado 2.4.2 de este mismo trabajo), las principales ventajas de este sistema son
la fuente distribuida de energia de activacién, provocando un encendido en una
superficie mucho mayor que con los métodos tradicionales, y como su propio nombre
indica el aumento de la turbulencia en la cAmara de combustién principal mediante
un chorro eyectado en la camara de combustion principal. Estos dos conceptos
mejoraran la calidad del encendido en la camara principal y la propagacion de la
Illama hasta niveles suficientes para reducir notablemente el dosado de la mezcla
fresca, alcanzando asi nuestro objetivo principal de reducciéon de consumo de
combustible y descenso en la temperatura de combustion, y por ende en las emisiones
contaminantes generadas.

Se han realizado estudios previos en sistemas con pre-cdmara para estudiar estos
mecanismos de encendido. En los ensayos realizados por Biswas et al. [23] para
visualizar la penetracion del jet y el proceso de encendido con diferentes tipos de
mezclas, encontraron la presencia de dos mecanismos de encendido diferentes: flame
Ignition (encendido mediante un jet con presencia de llama activa) y jet ignition
(encendido mediante un jet con productos de reaccion). Se realizé un estudio para
comprender los efectos de diferentes parametros sobre estos mecanismos, incluyendo
el didmetro del orificio, la temperatura y las presiones iniciales, el dosado relativo
en cada cdmara y la posicién de la chispa inicial en la pre-cAmara. Utilizandose
técnicas de captacidn de imagenes Schlieren y quimioluminiscencia de radicales OH*
se obtuvieron resultados como los presentados en las siguientes imagenes, con las
condiciones dadas en la Tabla 3.2, entre otros muchos ensayos.

Test Diametro T P (MPa) | Ubicacion F, Pre- Fr Camara Mecanismo de Retraso
orificio (mm) (K) Bujia camara Ppal encendido (ms)
1 45 500 0.1 Top 1.0 0.8 Jet Ignition 7.82
20 45 500 0.4 Top 1.0 0.9 Flame Ignition 2.8

Tabla 4.1. Condiciones de ensayo para el encendido de mezclas CHa/aire segln [23]
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Las figuras 4.3 y 4.4 muestran la secuencia temporal de las imagenes tomadas
mediante Schlieren y OH* quimiluminiscencia para las condiciones indicadas en la
tabla, donde se pueden comparar de forma simultdnea ambos mecanismos de
encendido en la camara principal.
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t=4.67

t=0.67 =1.17 t=1.67 =2.80

Figura 4.3 Secuencia temporal de imagenes Schileren (arriba) y OH* quimiluminiscencia (abajo) mostrando el fendémeno de
“flame ignition” para mezclas de CHasegun las condiciones de Test 20 mostradas en la tabla 3.1. [23]

t=1.48 t=6.43 t=7.82 t=8.43 =9 8( =11.18 t=13.8

Figura 4.4 Secuencia temporal de imagenes Schileren (arriba) y OH* quimiluminiscencia (abajo) mostrando el fendmeno de
“jet ignition” para mezclas de CHasegUn las condiciones de Test 1 mostradas en la tabla 4.1. [23]

La principal diferencia entre ambos mecanismos, y por lo que el encendido
mediante llama se produce con un retraso menor, es que en ese caso el chorro caliente
contiene todavia remanentes de la llama producida en la pre-cdmara, y esta no se ha
extinguido por completo en su paso a través del orificio (quenching) a diferencia de
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lo que sucede con el encendido mediante un jet de reactivos. En este segundo caso la
I[lama producida en la pre-cadmara se extingue en su paso por el orificio debido a la
transferencia de calor hacia las paredes o por un alto estrechamiento del mismo.
Como se puede ver en la figura 4.4, no existe presencia inicial de radicales OH*, lo
que indica que la llama se ha extinto totalmente en su paso por el orificio. Esto
provocara que se necesite de un tiempo mayor para su mezcla con los gases de la
camara principal y propiciar las condiciones Optimas para dar comienzo a la
combustidn.

Existen varios estudios al respecto para la determinacién de las variables que
afectan al quenching en el orificio y al encendido de la mezcla principal, como las
realizadas por Elhsnawi et al. [30] y Sadanandan et al. [24], donde se estudian las
regiones donde dara comienzo la combustién y las variables que méas afectan a este
proceso.

Como vya se ha dicho anteriormente, una vez realizado el encendido y comenzada
la combustion en la camara principal, el proceso es similar a cualquiera generado en
un motor de combustion interna para la obtencién de trabajo, por lo que la energia
mecanica obtenida mediante el desplazamiento del pistén en el interior del cilindro
vendré dada por la conocida ecuacion 4.19.

W=[Padv 4.19

4.3. Pérdidas de calor

La mayoria de los fenémenos presentes durante un ciclo de alta presion en un
motor de encendido provocado estan directamente influenciados por la temperatura
y la intensidad de la turbulencia en el interior de la cAmara. Como algo intrinseco a
la combustion, existird transferencia de calor entre el gas y la superficie que lo
contiene dada la diferencia de temperatura entre ambos.

Lo realmente interesante en la generacion de potencia, seria que toda la energia
contenida en el combustible se transfiriera al elemento movil-piston sin pérdidas de
ningln tipo. Esto en la practica es algo imposible ya que no es posible aislar
completamente el sistema de control, y por tanto se realizard un intercambio de
energia con el entorno. Asumida la incapacidad para trabajar con sistemas
adiabaticos, lo que se tratara es de caracterizar la transferencia global de calor
intercambiado (asi como de las pérdidas por rozamiento de los elementos méviles),
para de asi acotar las temperaturas de trabajo y ajustar de la mejor forma el sistema
en funcién de las condiciones operativas.

Trataremos de identificar las variables de las que depende la transferencia de calor
tanto en la camara principal como en la pre-camara, para asi ver como evoluciona
este fenémeno a lo largo de un ciclo de combustion y determinar el orden de magnitud
de la energia “perdida”

La transferencia de calor en una cdmara de combustion es un fendémeno
convectivo provocado por la interaccion molecular entre un gas y una superficie a
diferente temperatura. Para los casos de transferencia de calor por conveccion se
suelen hacer uso de correlaciones destinadas a la obtencién de un coeficiente de
pelicula, este valor sera caracteristico y determinado por las propiedades presentes
en cada uno de los sistemas de estudio. La expresion general de la transferencia de
calor por conveccion es la mostrada en la ecuacion 4.20, donde A; es &rea de la
superficie de contacto, h; es el denominado coeficiente de pelicula o coeficiente
convectivo y AT la diferencia de temperaturas entre la superficie y el medio.

Q = Ai hi AT 420
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Uno de los modelos méas habituales para obtener la transferencia de calor en los
motores de combustién interna es el desarrollado por G. Woschni, inicialmente
formulado para motores Diesel pero que ha sido también aplicado con éxito a los
motores de encendido provocado [31]. Este parametro convectivo esta influenciado
por las siguientes condiciones de funcionamiento:

hw = f(Dmc, Pme, Tmc, Up) 4.21

Dwmc — Diametro de la camara principal
Pwmc— Presidn instantanea en la cdmara principal
Twmc — Temperatura instantanea en cdmara principal
up— Velocidad de desplazamiento del piston

La expresion de Woschni estd desarrollada para motores de combustién interna
tradicionales, por lo que no tiene en cuenta el efecto de la pre-cAmara en la
transferencia de calor. Esto puede ser valido para el caso de la camara principal, ya
que el efecto generado por la pre-camara en la cAmara principal es despreciable, no
asi en el caso contrario, donde aparecen altos valores de turbulencia y una relacién
&rea/volumen mucho mayor, lo que nos hard adoptar una nueva expresién que tenga
en cuenta estos efectos.

En la camara principal se empleara la relacién de Woschni para realizar el calculo
del coeficiente convectivo huc, mediante la siguiente expresion:

h w,MC = Cus - DMC'O'Z- Pmc 08, TMC'O'53 . (2,28Up)0'8 4.22

Donde Cys es una constante de la correlacién de Woschni, Duc [m] es el didmetro
de la cAmara de combustion, Tpc y Pmc son la temperatura [K] y la presion [Pa]
instantaneas en la cAmara de combustion, y up la velocidad instantnea del piston
[m/s] como ya se ha indicado con anterioridad. El valor de hymc vendra dado en
[W/m?2K], por lo que tiene aplicacidn directa sobre la expresion 4.20.

Como ya se ha mencionado, el caso de la pre-camara es algo mas complejo por
tener un mayor nimero de variables que afectan a la transferencia de calor, y no
existir una bibliografia tan extensa con estudios y validaciones experimentales al
respecto. Mas apropiado para el sistema pre-cdmara es el modelo de Bargende [32],
el cual tiene en cuenta el efecto del jet a través del orificio comunicante entre ambas
camaras y los valores de turbulencia en el interior de la pre-cdmara. Esta correlacion
ajustada para el célculo de la transferencia de calor en una pre-cAmara tiene la
siguiente expresion:

hepc = Car - Vpc @973 . Ppc 08 Tpc 058 . W pc 078 43
1 /8
Here =2 W 4.24

Donde Cg es una constante del modelo, Vpc [M®], Pec [bar] y Tec [K], son el
volumen, presion y temperatura instantaneos en la pre-camara respectivamente y
Wsg,pc €s la velocidad de transferencia de calor de la correlacion de Bargende, donde
podemos ver en la expresion 4.23 que depende de la energia cinética turbulenta de la
pre-camara (k) y la velocidad a la entrada/salida del jet en el orificio (vn).
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[W/Km?]

convec

h

Més adelante, en el Capitulo 5 cuando se presenten los resultados experimentales,
se verd la evolucién de todas estas variables a lo largo del ciclo de ensayo, por el
momento se muestran en la figura 4.5 los valores que toma h; en cada camara a partir
de cada una de las correlaciones vistas anteriormente, a lo largo del ciclo de
compresidn-expansion completo.

Convective coefficients evo
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Figura 4.5. Evolucién de los coeficientes convectivos a lo largo de un ciclo de compresion-
expansion

En la figura anterior, donde se muestra la evoluciéon de los coeficientes
convectivos, puede apreciarse una clara diferencia de estas en las inmediaciones del
PMS. Cierto es que ambas correlaciones dependen en gran medida de las condiciones
de presion y temperatura en el interior del volumen considerado, es por ello que
vemos una tendencia ascendente de ambas h; durante la compresion, y un posterior
descenso durante la expansion.

Segln se indica en la expresién 4.22, el coeficiente convectivo en la camara
principal, hymc, depende ademas de la velocidad del piston. El momento en que se
alcanza el PMS la velocidad del piston es nula, por lo que el coeficiente convectivo
tendria que anularse. No vemos la reduccién de este parametro a cero ya que el
instante en que el piston se para por completo, rapidamente invierte su movimiento,
pardndose por completo un periodo de tiempo préacticamente despreciable. En la
expresion de Woschni tiene una influencia muy importante el efecto de la presion,
sumado a las elevadas presiones que se alcanzan durante la compresidn, llegando
hasta el entorno de los Pmax = 4,5-10° Pa, hace que el efecto de la velocidad del
piston apenas tenga relevancia.

En el caso de la pre-cAmara no sucede lo mismo, es por esto que vemos una
evolucion distinta en los entornos del PMS. Segln la expresion de Bargende (4.23)
la presion tiene un orden de magnitud mucho menor al ser introducida en una unidad
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diferente (“bares” en lugar de “Pascales”), esto hace que ya de partida el valor de la
presion ( Pmax = 45bar) tenga un efecto menor, por lo que esta expresién estard mucho
méas condicionada por los efectos cinéticos, lo cual tiene sentido al tratarse de un
volumen mucho mas pequefio. Ademas en la correlacion de Bargende puede verse
como el coeficiente convectivo no depende directamente de la velocidad del piston
al igual que lo hacia la correlacion de Woschni, ya que al no estar en contacto la pre-
camara con el piston el efecto de este vendra derivado en forma de la velocidad de
flujo de masa entrante/saliente. En el término cinético de la correlacion de Bargende,
también tiene presencia la energia cinética turbulenta en el interior de la camara, la
cual incrementara los fendmenos de transporte al tratarse de una representacion de la
turbulencia presente en el interior del volumen de control.

El efecto de estos dos parametros cinéticos (podran verse sus evoluciones en el
Capitulo 5 en las figuras 5.5 y 5.16 respectivamente) sumado a la menor relevancia
del efecto de la presion, hace que la evolucién del coeficiente convectivo en la pre-
camara tenga ese aspecto oscilante en las inmediaciones del PMS. Cuando el pistén
alcanza el punto muerto superior y se invierte su movimiento, se crea un vacio
relativo en la cdmara principal respecto a la pre-cAmara, cambiando el signo de la
diferencia de presiones presente entre cAmaras y por tanto invirtiendo el sentido en
la transferencia de masa, como se pudo ver en la expresién 4.8. En el momento en
que se produce este cambio en el flujo, los valores de transferencia de masa y por
tanto de velocidad del jet, se reducen hasta anularse. Algo parecido ocurre con el
valor de la energia cinética turbulenta (k), la cual decrece drasticamente cuando se
deja de inyectar masa en el interior de la pre-camara. Estos dos efectos derivados del
flujo generan la presencia de un valle en la evolucion del coeficiente convectivo hg pc.
Una vez alcanzado el PMS y comenzada la carrera de expansion, el flujo masico
vuelve a tomar rapidamente valores elevados incrementando asi la velocidad del jet
y por tanto el valor del coeficiente convectivo, para posteriormente seguir una
tendencia decreciente segln las condiciones de presidn.

En la representacién realizada en la figura 4.5 puede malinterpretarse el efecto de
cada coeficiente convectivo sobre el volumen al que hacen referencia, dado que
aparentemente el coeficiente convectivo en la cAmara principal es mucho mayor que
en la pre-camara. Hay que tener ademas en cuenta que la relacion Area/Volumen de
la pre-camara es mucho mayor que en la camara principal, lo que hard que la
superficie de transferencia de calor en relacion a la energia contenida, sea mayor que
la presente en la camara principal.
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4.4. Implementacion computacional del modelo

Una parte critica en el estudio de sistemas a partir de datos experimentales es la
implementacion computacional del modelo, proceso el cual permitird obtener
variables que no se pueden captar de forma directa en la instalacion experimental,
asi como mostrar la dependencia existente entre diferentes variables y representar su
evolucion temporal.

En el apartado “3.5.2. Tratamiento de datos experimentales” se ha explicado el
proceso a seguir para realizar el estudio computacional. Lo que se va a tratar a
continuacidén es una vision global de la rutina desarrollada en “Matlab” para la
implementacion de las ecuaciones que caracterizan el modelo, descritas
anteriormente.

El primer paso consiste en parametrizar el sistema y cargar los datos obtenidos de
forma experimental, a continuacidn se procedera con los calculos necesarios para dar
forma a las expresiones buscadas. A continuacion se buscara un célculo de la
evolucion temporal de la temperatura en cada volumen de control mediante dos
métodos diferentes: el primero a partir de las variables de estado de los gases,
obteniendo asi una evolucion de la temperatura segin la ecuacién de estado, para
posteriormente facilitar el calculo de la transferencia de masa; el segundo método se
llevara a cabo haciendo uso de la ecuacion de la energia (4.7), donde se podra
comprobar el efecto de la transferencia de calor.

Como los datos experimentales de los que se disponen son presiones en cada una
de las camaras, asi como de la geometria del sistema, podremos obtener los valores
iniciales de masa contenida en cada camara a partir de la ecuacidn de los gases ideales
en las condiciones de referencia, ademaés de hallar la transferencia de masa mediante
la expresion 4.8. Una vez calculada la masa transferida, la cual tendré direccion unica
segun el signo de la diferencia de presiones, se actualizara el valor de masa en cada
cadmara para calcular nuevamente la temperatura en su interior. Este calculo de
temperaturas y masas se realiza sobre cada instante de tiempo aplicando un método
numérico explicito, donde discretizando las expresiones tedricas se realizard un
calculo iterativo a partir del valor previo (i-1) para obtener el resultado deseado (i).
Ademas, los cambios de temperatura en el interior de las cAmaras, provocan una
variacién en el factor de compresibilidad (4.10) al alterarse el valor del calor
especifico (Cp) del gas (el cual varia con la temperatura), por lo que habra que incluir
el calculo de estos dos parametros en el proceso de iteracion.

Una vez realizado el céalculo para cada uno de los valores en los que se ha
discretizado el ciclo de compresién-expansion, se obtendrd una evolucién de las
temperaturas segun la ecuacién de estado en cada una de las cAmaras, ademés de
variables de interés como la densidad y la masa en cada camara, el flujo masico y la
velocidad del jet.

En la aplicacion de la ecuacidn de la energia, sera necesaria la utilizacion de datos
calculados previamente, en especial el del flujo de masa transferida, ya que esta masa
de gases contiene energia que interactla con las cdmaras de combustién. Partiendo
de la temperatura inicial calculada mediante la ecuacién de estado, se realiza un
balance de energia en ambos volimenes de control. Como se ha visto en las
expresiones 4.13 - 4.17, las variables presentes en este balance dependen de si se
trata de la pre-camara o de la cAmara principal, y del instante del proceso que se esté
estudiando (llenado-eyeccion).

De forma general el balance de energia se realiza teniendo en cuenta la energia
contenida en el VC, la energia transferida en el flujo de gases, la energia perdida por
transferencia de calor hacia las paredes, y la energia liberada (contenida en el
combustible). Para realizar este calculo hay que actuar de forma similar al proceso
iterativo anterior, ya que igualmente hay parametros que cambian con las condiciones
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en el interior del VC (Cp), habré que realizar calculos sobre variables relativas al
instante (i-1) para poder actualizar dicho valor (i).

Para el céalculo del calor transferido en la pre-camara, haciendo uso de la
expresion de Bargende (4.23) sera necesaria la utilizacidn de herramientas CFD para
simular la turbulencia en el interior de la cdmara y parametrizar estos valores, ademas
de tener que ajustar las variables Cws (4.22) y Cg: (4.23) las cuales no tiene un valor
definido. Habra que realizar iteraciones hasta que convergan en algin valor que
cumpla con el criterio utilizado, en nuestro caso el de minimizar la cantidad de calor
liberada.

De esta forma obtendremos una representacién de la evolucion de las
temperaturas en cada cdmara a lo largo del ciclo segln la ecuacion de la energia, la
cual nos permite cuantizar los diferentes fenémenos de transferencia que existen en
el proceso, y comparar estos resultados con la temperatura calculada segun la
ecuacion de estado.

Un efecto que no se ha mencionado, pero que tiene especial importancia en todo
el proceso, es el del coeficiente de descarga, Cp, representado en la expresion 4.9.
Como la interaccién entre las cAmaras depende directamente de este coeficiente, es
necesario y extremadamente condicionante su célculo. Para obtener la evolucion de
este parametro en el proceso, el cual no es constante y depende del flujo (o de la
velocidad del mismo) habra que realizar un nuevo proceso iterativo de forma global
a toda la rutina, que nos modifique el valor inicial de Cp, siguiendo un criterio dado.
Para simplificar el proceso y obtener una primera aproximacion de todos los
parametros, se realizara un primer ensayo experimental sin inyeccién de combustible,
es decir, en arrastre. Esto lo que permitira es facilitar el calculo de Cp cuando se
ejecute la rutina computacional, ya que se podra establecer el criterio de que la

- ) dQ .
energia liberada en la pre-camara sea nula % =0, pudiendo de esta forma alterar

el valor del coeficiente de descarga en cada instante para alcanzar este resultado.

Por Gltimo, se representaran graficamente todos los resultados obtenidos durante
el proceso, pudiendo ver asi la evolucion de las variables deseadas a lo largo del
ciclo, y comparar la evolucion de las temperaturas de estado y energia.
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5.1. Introduccion

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos durante los ensayos
experimentales en la RCEM vy su posterior tratamiento mediante la rutina disefiada
en Matlab para este fin. También se afiadira la evolucidn de los diferentes pardmetros
obtenidas mediante simulacion CFD para realizar un estudio comparativo entre
ambas.

La instalacion experimental utilizada ha sido validada mediante rigurosos
estudios de repetitividad [12] mediante diferentes estudios de combustién con
autoencendido, difusién y combustion de llama premezclada. En este estudio se
alcanzara una expresioén de la tasa de energia liberada durante el proceso a partir de
los datos medidos durante los ensayos, en este caso las presiones en las diferentes
camaras de combustion.

En primer lugar se determinara la diferencia de presiones existente, a partir de la
cual se obtendra tanto la variacion de masa en cada volumen de control, como la
masa transferida (jet/chorro) en cada instante. Posteriormente se realizard un balance
de energia para obtener la evolucion de las temperaturas y las energias en transito.

Todos estos procesos se calcularan mediante el analisis de los datos
experimentales en una rutina de calculo Matlab como se ha explicado en el capitulo
anterior, para proceder con ellos a partir de la implementacion en el software de
analisis de las expresiones presentadas en el Capitulo 3.

Por Gltimo se presentardn los datos experimentales tratados con la rutina de
analisis junto con los resultados obtenidos mediante simulaciones.

5.2. Resultados en arrastre

Los primeros ensayos a realizar seran sin combustion, para poder caracterizar de
forma individual la transferencia de masa, y con ella el coeficiente de descarga. Para
ello se realizard un ciclo rapido de compresion-expansion sin inyeccién de
combustible, pero con las condiciones operativas propias de un proceso cualquiera,
con o sin combustién.

5.2.1. Datos adquiridos de forma directa

En la figura 5.1 se muestran los valores de presién, tanto en la pre-camara (curva
naranja) como en la cAmara principal de combustion (curva azul). Estos datos son
medidos de forma directa mediante los captadores piezoeléctricos descritos en el
Capitulo 3. Puede apreciarse una presién maxima de Pmax = 43 bar en el punto muerto
superior, es decir, cuando el volumen en la cdmara principal es el minimo posible.
Esta presién maxima es la resultante de maximizar la carrera del pistén mediante el
ajuste de la RCEM para conseguir la maxima relacion de compresion posible (RC =
21) evitando siempre el choque del pistén con la culata.



76

Resultados

Chambers Pressure

Pressure [bar]

O 1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.0835 0.04 0.045 0.05

Time [s]

Figura 5.1. Representacion grafica Presion-Tiempo de los datos experimentales en ambas cAmaras.

También se puede observar la casi total superposicion de las curvas de presion en
ambas camaras. Esto se debe a que al tratarse de un sistema de dos camaras de
combustidn separadas pero comunicadas entre si, los valores de presién en cada una
de ellas se encontraran siempre en el mismo orden de magnitud, tratando de igualarse
mediante la trasferencia de masa. Como se comprobara mas adelante en la figura 5.3,
realmente si que existe una diferencia de presion entre las camaras del orden de
AP=0,1bar. Esta diferencia apenas es posible observarla en la figura 5.1 por tratarse
de una representacion con un orden de magnitud superior.

Los datos recogidos por el sensor de posicién en el piston, el cual nos indicara el
desplazamiento del mismo a lo largo del ciclo, ya se presentaron en el Capitulo 3,
mediante la figura 3.16 para mostrar la correlacion experimental entre la RCEM y un
motor de combustion interna, incluyendo el punto de corte que limita la correlacion
entre ambos sistemas para asi disponer Unicamente de los datos necesarios en los
estudios relativos a la fase de compresion-expansion rapida.

A partir de la evolucidn en la posicién del piston y conocida la frecuencia de
adquisicién, o lo que es lo mismo, el tiempo transcurrido entre las sucesivas
posiciones medidas, se podra representar la velocidad de desplazamiento del piston,
como se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.2. Representacion gréfica de la velocidad linear del piston durante un ciclo de ensayo.

En la figura representativa de la velocidad linear del piston, se puede apreciar una
curva sinuosa partiendo de un valor de velocidad no nulo, haciendo referencia al
movimiento del piston al comienzo del ciclo durante la fase de acercamiento de la
RCEM, para posteriormente dar comienzo a la fase de compresién rapida y con ella
la captacion de datos. Se alcanzara el valor maximo de velocidad durante la carrera
de compresion, antes de comenzar a decelerar hasta alcanzar el PMS e invertir su
movimiento. Durante la carrera de expansion se muestran valores negativos de
velocidad por tratarse de incrementos en sentido opuesto al sistema de referencia
fijado por el sensor.

Ademas, se puede observar en la figura un pequefio salto durante la fase de
compresidn, en la deceleracién antes de alcanzar al PMS. Este salto corta en cierta
medida la continuidad de la curva, y es debido a algun tipo de fallo en los sistemas
de medida, presumiblemente en alguna de las marcas magnéticas de la regla que
trabaja de forma conjunta con el sensor. Se descarta que dicho salto se produzca por
efecto de alguna situacion operativa, tal como colisiones o rebotes del piston, dado
que en el mismo punto relativo a la carrera del pistdn, en este caso durante la
expansién, podemos ver una discontinuidad similar.
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5.2.2. Diferencia de presiones

En la siguiente figura se representa la diferencia entre los valores de presion en
cada una de las camaras del sistema (4P). Como ya se coment6 con la figura 5.1 los
datos de presién son obtenidos mediante los sistemas de la instalacion experimental,
a partir de los cuales se calculara la diferencia (A) entre ambas camaras, para obtener
la evolucion mostrada en la figura 5.3. Puede verse la representacion de una curva
naranja, oscilante a lo largo de todo el ciclo. Esto se debe a los efectos derivados de
la frecuencia de muestreo de los sistemas de captacion, y las reducidas diferencias
en los valores de presion entre camaras con los que trabajamos. Para facilitar la
utilizacion de estos datos, y amortiguar el efecto de los sistemas de captacién
utilizados, se ha realizado un filtrado de la sefial en la misma rutina de calculo,
representada con la curva azul en la figura, y con la que se trabajara de aqui en
adelante cuando se quiera hacer uso de 4P.

Chambers Delta Pressure
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Figura 5.3. Representacion gréafica de la diferencia de presiones entre cAmaras a lo largo de un ciclo.

En la figura anterior se puede comprobar que los valores de AP son del orden de
0,1 bar, mucho menores que el valor absoluto de presién en cada camara, pero
suficientes para generar una transferencia de masa entre ambas. En cuanto a la
evolucion de AP, se consideraran valores positivos cuando Pyc>Pec.

Puede observarse una evolucion antisimétrica en el sistema, provocada por las
carreras de compresion donde la presién en la camara principal es mayor que en la
pre-camara, y la carrera de expansion, donde tras la inversion del movimiento del
piston se generara un vacio relativo en la camara principal provocando que Puc<Ppc.

Puede observarse que los valores maximo y minimo de la grafica no coinciden en
valor, lo cual puede ser debido a las pérdidas energéticas en forma de calor durante
la compresion, y posiblemente también a algin tipo de pérdida de masa en el proceso
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por la falta de estanqueidad del sistema. También es resefiable el valor de
estabilizacion de 4P tras la carrera de expansion. Tedricamente, el ciclo de ensayo
deberia de finalizar con una diferencia de presion entre camaras de valor nulo,
presumiblemente a presidn ambiente. En contra de este supuesto se puede apreciar
que la estabilizacion se realiza a valores de 4P=-0,1 bar, lo cual representa valores
de presién en la pre-camara superiores a lo esperado al finalizar el ciclo. Este efecto
puede atribuirse a algin fallo en el sensor de presion de alguna de las camaras, el
cual devuelva valores de presion erroneos, posiblemente por la histéresis y desgaste
de los elementos de los que se compone.

En cualquier caso, este error en la medicién de presiones en la parte final del ciclo
podria no ser condicionante para la realizacidn del estudio, ya que el instante de
encendido de la mezcla se realiza en las inmediaciones del PMS, siendo parcialmente
irrelevantes los fenémenos ocurridos durante la expansion.

5.2.3. Evolucidn de la masa

Siguiendo con el planteamiento teérico realizado en el Capitulo 4, la diferencia
de presiones (4P) presente entre camaras, generard una transferencia de masa entre
las mismas segun la expresién 4.8. Esta masa transferida tendra una evolucion
siempre del mismo signo al de la diferencia de presiones, con valores afectados por

la densidad y el factor de compresibilidad del gas (¢).

%1073 Mass flow Rate
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Figura 5.4. Evolucion temporal del flujo mésico entre cdmaras de combustion. Calculado de forma computacional.
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En la figura 5.4, donde se muestra la evolucién del flujo masico a través del
orificio de unién de las camaras, se han sesgado los resultados obtenidos para
representar Unicamente el intervalo desde que comienza el ciclo hasta el instante
aproximado en que deberia de producirse el encendido de la mezcla. Se ha omitido
la evolucion del flujo masico durante la carrera de expansion, al igual que se hara
con diversos parametros de aqui en adelante, por no tener relevancia en lo que a este
estudio atafie, y asi evitar posibles fallos generados durante la captacion de datos.

Velocity through nozzle
T T

60 T T

20

Jet flow veocity [m/s]
o

-60 \ I I I I \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Time [s]

Figura 5.5. Evolucién temporal de la velocidad del chorro de gases a lo largo del ciclo. Calculado de forma computacional.

En la figura 5.5, se representa la velocidad del chorro de masa transferida en la
salida del orificio. Estos valores han sido calculados de forma directa a partir de la
evolucion del flujo masico y conocida la geometria. Ya se ha comentado previamente
la importancia del efecto de la velocidad del jet a la salida del orificio en el control
de todo el proceso, por lo que esta evolucion es mas interesante en términos
cuantitativos que el resto.

También se puede observar una gran oscilacidon de los valores, sobre todo al
comienzo del ciclo. Esta oscilacién viene arrastrada desde el calculo del flujo masico,
debido a la iteracién realizada para la obtencidn de un coeficiente de descarga
apropiado.
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%105 Mass evolution %1073
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Figura 5.6. Evolucion temporal de la masa contenida en cada una de las cAmaras a lo largo de un ciclo de ensayo.
Calculado de forma computacional.

En la figura 5.6 se representa la evolucion de la masa de gases en cada una de las
cadmaras, calculada a partir de la masa contenida inicialmente y el flujo
entrante/saliente obtenido mediante las expresiones tedricas. En color naranja se
muestra la evolucién de masa en la cAmara principal y en color azul la de la pre-
cadmara. En ambos casos la cantidad fluctuante es la misma, ya que toda la masa que
abandona un volumen se introduce en el contiguo. Unicamente difieren en la cantidad
absoluta de gas contenido, la cual viene estrictamente determinada por la diferencia
inicial de volimenes.

Estos valores de masa contenida en las camaras son necesarios en el proceso para
poder realizar el calculo de las temperaturas, ya que serd necesario conocer cOmo se
distribuye entre la materia presente la cantidad de energia contenida.

El Gltimo célculo en términos relativos a la transferencia de masa es el de la
evolucién de la densidad de los gases a lo largo del ciclo. Una vez obtenidos los
valores de masa contenida, y a partir de los volimenes en cada cdmara, ya conocidos,
es facilmente calculable la evolucién de la densidad en su interior, tal y como se
muestra en la figura 5.7.
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Density evolution
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Figura 5.7. Evolucion temporal de la densidad de los gases contenidos en cada camara a lo largo de un ciclo de
ensayo. Calculado de forma computacional.

En larepresentacion de la densidad se puede ver como tanto en la camara principal
como en la pre-cdmara, esta es creciente durante el proceso de compresion por el
efecto directo que tiene la disminucién del volumen disponible con el movimiento
del piston. Si bien es cierto que la densidad en la pre-cdmara tendria que llevar cierto
desfase con respecto a los valores presentes en la camara principal debido al efecto
no inmediato de la transferencia de masa, esta diferencia es demasiado acusada, sobre
todo en el PMS, lo cual genera indicios de algan error en su calculo, probablemente
debido a la falta de ajuste en el coeficiente de descarga el cual tiene un efecto critico
sobre el flujo masico, por lo que se estaria transfiriendo una menor cantidad de gases
a la pre-cdmara de lo esperado.
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5.2.4. Evolucion de las temperaturas

Como ya se ha comentado, a partir de los datos previos se calculan las evoluciones
de temperatura en cada una de las camaras mediante la aplicacion de dos métodos
diferentes. En la figura 5.8 se muestra la evolucién de la temperatura con la ecuacion
de estado de los gases, segun las propiedades de la materia contenida en cada cAmara
a lo largo del ciclo. En la figura 5.9 se representa la evolucién temporal de las
temperaturas en ambas camaras a partir de la ecuacion de la energia, tras la
realizacién de un balance energético al sistema.

State Temperature
1000 T T T
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900 - T
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700 - ]
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Figura 5.8. Evolucion de la temperatura en cada cdmara de combustion a lo largo de un ciclo. Calculada
mediante la ecuacion de estado.

En la evolucion de la temperatura segun la ecuacién de estado podemos ver c6mo
segun nos acercamos al PMS la diferencia entre Tpc Y Tmc Se acentlia, de forma
similar a lo ocurrido con las densidades. Presumiblemente, esto es debido al mismo
efecto sobre la cantidad de materia considerada en el interior de cada volumen, ya
que la obtencién de la temperatura a partir de las variables de estado esta
directamente relacionada con la cantidad de materia presente en el sistema, de forma
que una infravaloracion de la masa supone un acusado aumento en la temperatura. El
efecto contrario sucederd cuando exista una sobreconsideracion de materia, la
temperatura obtenida sera inferior a la real.

A continuacion, en la figura 5.9 se muestra la evolucion de las temperaturas
calculada a partir de la ecuacion de la energia, despejando el valor de la temperatura
instantanea mediante la discretizacion de la expresion 4.13 (considerando
V-6P=m-0P). Se realizara un balance de energia a partir de la temperatura inicial y
los flujos energéticos 6Qp;, §Q.p Y M.
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Figura 5.9. Evolucién de la temperatura en cada camara de combustion a lo largo de un ciclo. Calculada

mediante la ecuacion de la energia.

En la evolucion de la temperatura en ambas camaras segln la ecuacién de la
energia se puede apreciar una mayor homogeneidad térmica, provocado por la menor
influencia de la masa presente en el interior del volumen y la mayor dependencia
sobre los flujos energéticos. Se puede comprobar que el rango de temperaturas es
similar al visto con la ecuacidn de estado, pero mas acotado en torno a unos valores.

En la figura 5.10 se muestra una comparativa entre la evolucion de las
temperaturas en cada cdmara, calculadas mediante las ecuaciones de estado (lineas
discontinuas) y energia (lineas continuas). Se ha realizado el trazado de dos lineas
verticales en el instante en que se alcanza la temperatura maxima en cada caso.
Gracias a esta superposicién se puede apreciar como los valores maximos de
temperatura para cada cAmara se alcanzan en el mismo instante, independientemente
del método utilizado para su calculo, variando Unicamente en la magnitud de este
valor.

Ademas, puede verse como la temperatura en la camara principal Twmc, alcanza su
valor maximo antes de llegar al PMS. Esto es debido a que en los instantes en que el
pistén estd en una posicion muy proxima al final de la carrera de compresion, son
mayores los efectos de transferencia de masa, y por tanto de pérdida de energia en
MC, que la compresion sufrida por el gas. De esta forma comienza a existir una
pérdida neta de energia, disminuyendo asi su temperatura antes de que comience la
carrera de expansion.
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Figura 5.10. Comparacion de la evolucion de las temperaturas calculadas mediante la ecuacidn de estado y

energia en ambas camaras de combustion.

A pesar de que las diferencias entre los valores de temperatura considerados se
acentdan en los puntos cercanos al PMS donde la transferencia de masa tiene un valor
mucho mas influyente debido a la disminucién del volumen en cada sistema de
control, se puede apreciar como todas las aproximaciones se encuentran en un rango
de temperaturas similar, lo que puede significar que el desarrollo del sistema de
calculo esté bien considerado, pero no del todo afinado. En cualquier caso, una
representacion de este tipo es Gtil tanto para conocer el orden de magnitud en el que
evolucionan las variables, como para identificar posibles erratas o faltas de ajuste en
el sistema de calculo.

5.2.5. Evolucidn de la energia

A continuacién se van a representar los flujos de energia en cada camara de
combustidn a lo largo del ciclo de ensayo. Seréa interesante observar tanto la magnitud
de los valores que manejamos, como el efecto que tienen los distintos fendmenos
presentes en el ciclo sobre cada uno de los volimenes de control.

En la figura 5.11 se representan los flujos de energia que interactGan con la pre-
camara. La curva verde representa la energia interna de los gases contenidos en la
pre-cdmara, donde vemos como tiene carécter positivo durante la compresion, y
negativo durante la expansion. La evolucién representada mediante la curva morada
hace referencia al flujo de energia perteneciente a la masa en transito a través del
orificio. Se puede ver que en contra de lo meramente intuitivo, durante la carrera de
compresidn este flujo energético es negativo, cuando realmente lo que ocurre es que
se esta introduciendo masa, y con ella energia en el volumen perteneciente a la pre-
camara, este cambio de signos es forzado por convenio.
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Figura 5.11. Representacion gréfica de la energia en transito durante un ciclo en la pre-camara.

También se pueden ver las curvas representativas a la energia perdida en forma
de calor hacia las paredes del recinto, mostrado como HRT (Heat Rate Transfer) en
la leyenda con una linea roja, y la tasa de energia liberada de forma quimica por el
combustible como HRR (Heat Rate Release) con una curva azul.

Lo primero que llama la atencidn en esta representacion es la curva representativa
de HRR, ya que como se ha indicado anteriormente se trata de un ciclo de ensayo en
arrastre, y por ende no existe liberacién de energia al no existir inyeccion de
combustible. Esta desviacion respecto del cero es provocada por el método de célculo
de la propia curva, ya que se realiza mediante un balance energético del sistema, y
un mal ajuste, seguramente en el coeficiente de descarga en las inmediaciones del
PMS (como ya se ha podido intuir en el analisis previo de otros pardmetros)
modificara la energia entrante/saliente relativa al flujo masico y no se anularé el valor
de HRR de la forma esperada.

Se puede apreciar también la evolucion de HRT, que si bien no adquiere valores
extremadamente elevados en relacién al resto de flujos energéticos, si que es
conveniente tener en cuenta su efecto. Vemos que su evolucion es proxima al cero
en préacticamente todo el ciclo, excepto en las inmediaciones del PMS. Esto es debido
al efecto del coeficiente convectivo segln las condiciones de la pre-cAmara, como ya
hemos visto en la figura 4.5 en el Capitulo anterior. Este coeficiente caracteristico
de la transferencia de calor en la pre-cdmara depende principalmente de los valores
de turbulencia, presién y temperatura, los cuales se acentGan en el punto muerto
superior, incrementando asi la transferencia de calor en este punto. No hay que
olvidar que si la energia perdida hacia las paredes ya es significativa en un ensayo
sin combustién, durante la combustion todos estos efectos de temperatura, presion y
turbulencia se veran acentuados, haciendo mas relevante adn la pérdida de energia.
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En la siguiente figura se puede observar una representacidn similar a la anterior,
donde se muestran los principales flujos de energia en el volumen relativo a la camara
principal de combustién.

A diferencia de la figura 5.11, en la representacién de los flujos en la camara
principal se han sintetizado los términos relativos a la energia interna de los gases
contenidos y el del flujo transitorio de energia debido a la transferencia de masa,
ambos componen el término de “Energia Neta” con la curva en color verde. El motivo
de esta representacion conjunta se debe a simplificar la grafica, dado que la
representacién de la energia en transito es tan pequefia en comparacion con el resto
de términos que no aportaria informacidn relevante en su representacion.
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Figura 5.12. Representacion gréafica de la energia en transito durante un ciclo en la camara principal.

En la figura 5.12 podemos ver nuevamente flujos energéticos con valores
negativos, como el de la energia neta. Esto es representado asi igual que en la figura
5.11, por el criterio de signos seguido, asi como para facilitar su representacién. Lo
primero que ha de hacerse notar es el orden de magnitud de los flujos de calor en la
camara principal, el cual es superior al presente en la pre-camara. Como ya se ha
comentado, el término energético relativo al flujo de masa pierde importancia en la
camara principal, cobrando protagonismo los relativos a la variacién de energia de
los gases contenidos, y la transferencia de calor a las paredes.

Puede verse como el calor perdido por transferencia hacia las paredes del recinto
es mucho mayor en la pre-cAmara, esto de sebe al aumento de la superficie de
trasferencia, asi como el efecto del coeficiente convectivo, que como podemos ver
en la figura 4.5 del Capitulo 4, tiene un valor mucho mayor a lo largo de todo el
ciclo, en especial en el PMS.

Por Gltimo se ha de resefiar que de forma andloga a lo ocurrido en la
representacion de los flujos energéticos en la pre-cdmara, en esta ocasion la cantidad
de energia liberada (Heat Rate Release, HRR con representacion en color azul)
tampoco es nula a pesar de no realizar inyeccidon de combustible. Esto se debe en
igual medida a la falta de un ajuste completo en el sistema. En cualquier caso nos
sirve para comprobar 6rdenes de magnitud y tendencias en las diferentes variables,
ya que hay que tener en cuenta, que de realizar ensayos con combustién la
representacién de HRR se dispararia hasta valores muy superiores los de HRT.
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5.3. Comparacion con resultados CFD

Tomando los datos de presion y desplazamiento procedentes de los ensayos, y
simulando un modelo con una geometria similar a la de la instalacién experimental
se puede aproximar, a partir segun las ecuaciones tedricas de la fluidodinamica, la
evolucion de los diferentes parametros que afectan al proceso de estudio.

Cabe destacar también que la simulacion mediante CFD es un proceso que
requiere un alto coste de tiempo y recursos computacionales, por lo que para
“simplificar” la simulacion se ha acotado el proceso al intervalo que cubre desde el
comienzo de la fase de compresién rapida, hasta instantes después de alcanzar el
PMS; cuando deberia de producirse el encendido de la mezcla.

5.3.1. Evolucion de la masa CFD

Las figuras que se mostraran a continuacién describen la evolucion del proceso
de transferencia de masa entre las camaras de combustion durante ensayos en arrastre
(sin combustion) para asi poder caracterizar el flujo de masa entre ambos volimenes,
y a su vez el coeficiente de descarga que tiene un efecto critico sobre todo el sistema.

En la figura 5.13 se representa la evolucion del flujo mésico entre camaras de

combustidn, calculado a partir de las presiones experimentales como datos de
entrada.

%1073
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Figura 5.13. Evolucién temporal del flujo masico entre cdmaras de combustion. Calculado mediante simulacion CFD
(i) y comparativa con los resultados Matlab (ii).

Q ~

Puede observarse que con respecto a la evolucion calculada computacionalmente
(if) ambas siguen una evolucién similar, progresiva durante la compresion hasta
alcanzar su maximo en algun punto cercano al PMS. Se pueden observar ciertas
variaciones en cuanto a las oscilaciones de la curva, lo cual puede ser causado por el
filtrado de los datos experimentales, el cual es mucho més grosero en la simulacion
CFD y por tanto se acenttan las irregularidades. El dato mas relevante de esta
representacion del flujo, es el valor maximo alcanzado en el ciclo, el cual es
ligeramente superior a 1 = 0.004Kg/s mientras que en los calculos mediante rutina
computacional se alcanzaba un maximo ligeramente inferior a este valor.

El efecto de esta variacion en el flujo masico, a priori pequefia, tiene efectos
determinantes cuando el volumen de trabajo es muy pequefio, como ocurre en el PMS
donde la camara de combustion tiene un volumen libre minimo. Como ya se comenté,
cuando ocurre una variacién de masa relativamente pequefia en volimenes muy
reducidos con condiciones de densidad muy elevadas, se generan variaciones muy
significativas tanto en la propia densidad como en las variables termodindmicas del
gas. Es por ello que esta diferencia entre los resultados calculados y simulados pueda
ser la causante de las variaciones tan acusadas en la temperatura y la densidad con
respecto a lo esperado.

El siguiente paso seria el de entender de dénde proceden estas diferencias en el
flujo masico, si se trata de una cuestidn de componentes experimentales, donde no se
esta llevando a cabo una correcta medida de la presién en alguna de las cAmaras, o si
se trata de una falta de ajuste en el coeficiente de descarga considerado, el cual afecta
directamente sobre la cantidad de masa transferida.
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Figura 5.14. Evolucién temporal de la masa contenida en cada una de las camaras a lo largo de un ciclo de
ensayo. Calculado mediante simulacién CFD.

En la figura 4.14 se muestra la evolucion de la masa absoluta contenida en cada
una de las camaras. Esta representacion no la devuelve directamente la simulacion
CFD, sino que hay que calcularla de forma externa a partir de los datos iniciales de
masa y el flujo simulado y representado en la figura 4.13. Puede verse como esta
evolucién absoluta de masa es muy similar a la mostrada en los resultados calculados
experimentalmente (figura 5.6), con excepcién de los valores maximos y minimos
alcanzados, lo cual indica que existe una diferencia en la cantidad de masa
transferida.

A continuacién, en la figura 5.15 se presenta una evolucion de las densidades en
cada una de las camaras, calculadas mediante la simulacién CFD. Puede verse como
la densidad de los gases contenidos en ambas camaras alcanzan valores similares a
lo largo de todo el ciclo. También es apreciable un salto en la densidad en la pre-
camara, a mitad del recorrido de compresién (instante de tiempo t=0.17s) el cual
corta la continuidad de la curva y puede estar directamente relacionado con el salto
visto en la figura 5.13, donde se realiza una excesiva transferencia de masa sobre la
pre-camara a destiempo. Serd conveniente tener en cuenta este pequefio desfase y
estudiar si realmente se trata de un problema en el filtrado de datos, o si realmente
estd relacionado con la captacidon de datos en la instalacién experimental. Sera
presumible pensar que de no ser por este defecto en la transferencia de masa, las
densidades en sendas camaras seguirian evolucionando con valores muy préximos,
amortiguando mas aun la diferencia en el PMS.
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Figura 5.15. Evolucién temporal de la densidad de los gases contenidos en cada camara a lo largo de un ciclo de
ensayo. Calculado mediante simulaciéon CFD (i) y comparativa con los resultados Matlab (ii).
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Si observamos la figura 5.15 (ii) vemos la comparativa entre la densidad calculada
mediante CFD y la correspondiente calculada mediante iteracién computacional. Se
puede ver en primer lugar como los valores alcanzados no coinciden, siendo
aproximadamente p=18.5 Kg/m3en la simulacion CFD, mientras que en los resultados
calculados mediante Matlab (figura 5.7) se obtenfan valores en torno a pmc=20 Kg/m?®
y prc=16 Kg/m®. Siguiendo con el andlisis realizado sobre los resultados previos, y
partiendo de la suposicion en la infravaloracion de la transferencia de masa, es ldgico
pensar que si aumentamos ligeramente la cantidad de masa transferida hacia la pre-
camara durante la carrera de compresion, el valor maximo de pmc disminuira,
mientras que el de ppc aumentara, aproximandose ambos hacia un valor intermedio
mas préximo al obtenido mediante la simulacién CFD.

5.3.2. Energia cinética turbulenta

Por ultimo, se muestra la evolucion de la energia cinética turbulenta (“Turulent
Kinetic Energy” o “TKE”, descrita en el apartado 3.5.3) en el interior de la pre-
camara, segun la simulacion llevada a cabo mediante la herramienta Converge CFD.
Estos parametros nos indican los valores de turbulencia en términos energéticos que
afectan a los gases contenidos dentro del volumen considerado. Tiene especial
importancia este parametro ya que la turbulencia juega un papel muy importante en
el encendido mediante TJI, ya sea en el interior de la pre-cAmara para realizar el
encendido previo de la mezcla de gases y caracterizar la transferencia de calor hacia
las paredes en su interior, como en la cAmara principal durante el proceso de eyeccién
y encendido de la mezcla global de gases.

Es posible apreciar en la figura 5.16 como el valor de TKE aumenta conforme
aumenta la trasferencia de masa hacia la pre-camara, por el efecto del chorro de gases
que interactda con la materia contenida en su interior.

Turbulent kinetic Energy in PC

0 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Time [s]

Figura 5.16. Evolucion de la energia cinética turbulenta en la pre-camara a lo largo de un ciclo de ensayo.

Calculado mediante simulacion CFD.
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Se puede comprobar como al comienzo de la carrera de compresion, cuando la
transferencia de masa no es muy elevada el valor de TKE aumenta lentamente.
Encontramos un incremento brusco en torno al instante t=0.17s, el cual puede ser
atribuido a la incorrecta transferencia de masa calculada ya comentada previamente
(figuras 5.1. y 5.15) en ese mismo instante. Conforme aumenta la masa contenida en
la pre-camara y el chorro de gases entrante gana intensidad los valores de TKE se
disparan, hasta alcanzar el PMS y con ello la inversién de movimiento en el piston,
cuando da comienzo la eyeccion de gases hacia la cdmara principal, y por tanto
reduciéndose los valores de TKE en la pre-cdmara.

Si se observa una evolucion de TKE en la camara principal, esta tendra un valor
estable hasta alcanzar las inmediaciones del PMS donde se incrementaria ligeramente
por el efecto de la reduccion de volumen provocado por el pistdon de trabajo, y a
continuaciéon aumentando bruscamente tras la eyeccion de masa procedente de la pre-
camara hacia la camara principal.
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Figura 5.17. Evolucién de la energia cinética turbulenta en la cAmara principal a lo largo de un ciclo de
ensayo. Calculado mediante simulaciéon CFD.

Estos resultados de TKE obtenidos mediante simulacion CFD seran muy valiosos
de cara al estudio, ya que son parametros mas complicados de calcular de forma
analitica que los hasta ahora realizados mediante iteracion computacional en Matlab.
Nos serviremos de estos datos obtenidos con CFD para su utilizacion directa cuando
asi se requiera, como por ejemplo para caracterizar el coeficiente convectivo en la
pre-camara (expresion 4.23).

La simulacion CFD es una herramienta muy Gtil tanto para la verificacion de
resultados experimentales, como para la obtencion de parametros que serian
extremadamente dificiles de calcular de forma analitica.
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6.1. Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha realizado un estudio del proceso de
encendido por jet turbulento, destinado a su aplicacidn en motores de combustidn
interna bajo condiciones de mezcla homogénea y dosado pobre. Para llevar a cabo
este estudio se han dispuesto tanto de herramientas experimentales como de modelos
tedricos de analisis y diagnostico, las cuales de forma conjunta han dado pie a la
obtencién de los resultados mostrados en el capitulo previo y de los cuales se han
extraido las conclusiones que seran mostradas a continuacion.

Mediante el presente estudio, se han podido ampliar de forma global los
conocimientos relativos a los campos de la mecanica de fluidos, termodinamica y
elementos constructivos de motores de combustion interna, con especial énfasis en
los sistemas de encendido no tradicionales. A partir de estos conocimientos, y de
forma conjunta con la metodologia seguida, se pueden alcanzar diferentes niveles
conclusivos.

6.1.1. Conclusiones generales

Las concusiones generales obtenidas durante la realizacion del presente Trabajo
Fin de Grado son las siguientes:

= Se ha realizado una amplia revision bibliogréfica de los diferentes sistemas
de encendido para motores de combustion interna, que incluye el estado del
arte del concepto de encendido TJI y los fendmenos mas caracteristicos de
este proceso.

= Se ha caracterizado y validado una maquina de compresién-expansion rapida
para la realizacién de ensayos simulando las condiciones operativas dentro
de un motor de combustion interna alternativo, siendo validada y utilizada
para replicar ciclos completos de combustion con gran versatilidad en sus
condiciones de funcionamiento.

= La realizacion de ensayos en una maquina de compresion-expansion rapida
ofrece multitud de posibilidades de control, con especial mencién para el
acceso optico del que se dispone con el mecanizado de ventanas en la culata.

= Se ha implementado un modelo de diagnoéstico en Matlab para tratar los datos
obtenidos experimentalmente en la RCEM. Se han ampliado los
conocimientos en el software Matlab, mostrdndose una herramienta eficaz y
relativamente sencilla de utilizar para el tratamiento de datos.

» El modelo de diagnoéstico implementado permite, a partir del estudio de las
presiones en cada camara, el calculo de la transferencia de masa y de las
variables termodindmicas en cada volumen de control de la RCEM.

= La puesta a punto de la RCEM para la realizacién de ensayos ha permitido
conocer mejor el funcionamiento de dicho sistema, asi como las tareas de
mantenimiento pertinentes para su correcto funcionamiento.
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6.1.2. Conclusiones especificas

Durante la metodologia desarrollada para el estudio del sistema de encendido
denominado como “Turbulent Jet Ignition” se destacan los siguientes resultados y
conclusiones especificas:

= Se ha validado la instalacidn experimental para la realizacién de ensayos, en
modo arrastre (sin presencia de combustién).

= Se han identificado posibles fallos de medida en los sensores dispuestos en la
instalacion experimental: El sensor de posicién representa un salto en el
movimiento del pistén (figura 5.2) el cual no puede ser atribuible a ningin
suceso experimental. El sensor de presién situado en alguna de las camaras
puede estar mal tarado, al no devolver los valores esperados al finalizar el
ciclo de ensayo.

= Caracterizar el flujo de masa en transito entre las cAmaras de combustién con
exactitud es complicado, ya que el efecto que tiene el coeficiente de descarga
Cp, que siempre serd un parametro estimado, es altamente influyente sobre
todo el proceso de transferencia. A pesar de esto, siempre se podran
desarrollar evoluciones aproximadas de este parametro a partir de la
repetitividad y la simulacion.

= Los valores de temperatura obtenidos, tanto en la camara principal (MC)
como en la pre-cdmara (PC), lejos de ser exactos y concluyentes,
proporcionan un rango bastante acotado de temperaturas mediante las dos
vias utilizadas para su calculo.

El calculo de la temperatura a partir de la ecuacién de estado nos proporciona
unos valores maximos en el PMS de Tmc = 800K y Tpc = 950K.

El calculo de la temperatura a partir de la ecuacion de la energia nos
proporciona unos valores maximos en el PMS de Tmc = 850K y Tpc = 900K.

El motivo de esta variacion en los valores maximos de temperatura es la
incapacidad para definir con exactitud la transferencia de masa en las inmediaciones
del PMS, lo cual permitiria acotar mas aun las diferencias, hasta hacer que, de forma
ideal, coincidieran.

= La comparacién de los resultados obtenidos a partir de los datos
experimentales y los calculados mediante simulacién CFD confirman esta
discrepancia entre el flujo masico calculado y el presente realmente en el
proceso.

= Latransferencia de calor hacia las paredes es de un orden de magnitud varias
veces superior en la cdmara principal, pero no por ello despreciable en la pre-
camara. Como se ha visto en la expresidn 4.23 esta depende en gran medida
de los valores de turbulencia en la pre-cdmara, los cuales se incrementaran
drésticamente durante la combustidn.

Ademas, como se ha visto en la bibliografia disponible, la habitual utilizacién de
geometrias de pre-cAmara con relaciones Area/Volumen muy elevadas, resulta en
valores de transferencia de calor notables con respecto a la energia puesta en juego
durante el proceso.
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= El flujo de masa entre camaras no tiene especial importancia en términos
energéticos, especialmente en la camara principal, pudiendo despreciar este
término durante la realizacién del balance de energia en ambos volimenes de
control.

Donde el flujo masico entre cdmaras si presenta un efecto critico, es en la
generacion de turbulencia en las cdmaras de combustion, mucho més elevada y con
efectos significativos en la pre-camara. Ademas, sera este mismo chorro de materia
o “jet”, el encargado de realizar el encendido de la mezcla en la cdmara principal, no
asi por la energia que contiene, si no por las caracteristicas de la materia que lo
compone (radicales OH%*).

6.2. Aportaciones

Seguidamente se detallan, divididas por capitulos, las aportaciones personales
maés relevantes realizadas en este proyecto.

= Elestudio bibliografico completo mostrado en el Capitulo 2, incluyendo los
distintos fendmenos de encendido. Se han revisado investigaciones previas
de estudios similares para comprender mejor algunos de los procesos
presentes en el funcionamiento del sistema.

= Se ha colaborado en el montaje y puesta a punto de la RCEM para la
realizacién de ensayos experimentales; realizando tareas de mantenimiento,
ciclos de calibracién y sustitucién de componentes.

= Se ha disefiado una rutina de calculo mediante el software Matlab para
poder implementar de forma computacional las expresiones vistas en el
modelo tedrico.

= Participacién en la realizacion de los ensayos presentados en el TFG,
incluyendo la presentacion e interpretacion de los resultados. Gracias a esto
ha sido posible detectar fallas en la instalacién experimental, para proceder
a su posterior correccion.

6.3. Trabajos futuros

Un trabajo de investigacion a cerca de sistemas de encendido en motores de
combustidn interna puede tener multitud de variantes diferentes, dependiendo de si
lo que se desea es profundizar mas en un efecto concreto, o si por el contrario se
prefiere de una atencidn especifica sobre determinadas variantes en el disefio y las
condiciones operativas.

En cualquier caso, el siguiente paso natural en el desarrollo del proceso
experimental, y para el cual estd destinado este estudio, es el de realizar ensayos
con combustién en la RCEM, y asi estudiar el proceso de encendido de la mezcla
mediante el proceso TJI.

» Ampliacion de la rutina de calculo en Matlab para considerar efectos
presentes en los procesos experimentales y no tenidos en cuenta para la
realizacién de este estudio, como puede ser la deformacién del piston con las
variaciones de temperatura.
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= Realizacion de ensayos con acceso éptico en la RCEM para la captacién de
imagenes, tanto con técnicas Opticas (Schlieren) como espectroscopicas
(quimiluminiscencia).

» Variacion en la cantidad de combustible inyectado por ciclo, asi como el nivel
de disolucién de los gases en admisidn, simulando de esta forma el
funcionamiento de una valvula EGR, y de esta forma poder ampliar los
conocimientos sobre los limites de dosado en el encendido mediante TJI.

Este tipo de estudios estan enfocados en continuar con el trabajo realizado durante
este proyecto, dotdndolo asi de un mayor alcance y completando diversos conceptos
que han quedado sin resolver.

Existen una gran cantidad de caminos validos para ampliar los conocimientos
acerca del sistema TJI, cada uno de ellos igual de interesante y enriquecedor al
tratarse de un sistema con muy poco bagaje y, a priori, con muchos beneficios que
ofrecer al campo de los sistemas propulsivos.
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