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Resumen

Esta investigacion propone un estudio experimental de la combustion HCCI en un motor de combustion
interna operado con propano como combustible, implementado un control de temperatura en la admision,
suministro de combustible y anélisis termodinamico en tiempo real, permitiendo obtener los limites de opera-
cién y determinar su comportamiento estable y seguro. Para esto se propone un motor diesel estacionario de
cuatro tiempos, y dos cilindros, el cual es acondicionado para la funcionamiento en combustion HCCI. Tam-
bién estos resultados son comparados con resultados de un estudio numérico de bajos costos computacionales
demostrando su utilidad como herramienta para el disenio inicial de esta clase motores.

Para el control del motor y sus principales variables de operacién en modo HCCI, se desarrollo un sistema
de suministro de combustible usando toberas convergentes acelerando el combustible gaseoso hasta las con-
diciones sonicas. El control de temperatura en la admisiéon fue realizado a través de un calentador eléctrico
compacto enlazado a un sistema PID con alta respuesta para disminuir la dispersiéon ciclica. Por su parte
la velocidad de giro del motor, fue controlada con variadores de frecuencia acoplados a un sistema en serie
de motor-generador eléctrico. Factores como la refrigeracién del motor, la forma del pistén y relacion de
compresion fueron modificadas para lograr el fenémeno.

Los datos de operacion recolectados fueron analizados usando un modelo diagnostico termodinamico, el
cual supone un presion uniforme a lo largo de toda la cAmara de combustion. El fenémeno pudo ser obtenido
para dosados relativos entre 0,1 y 0,4 como es reportado normalmente en la literatura. Dadas las condiciones
de operaciéon de 1800rpm, presion atmosférica para la ciudad de Medellin de 84,7kPa, una relacién de com-
presién de 17,4 : 1 y las condiciones de refrigeracién, se obtuvo el fenémenos para un rango de temperaturas
de admision entre 260°C y 290°C.

Como resultados méas importante, y bajos las condiciones anteriormente mencionadas, se obtuvo un IMEP
méximo cercano a 1,0bar, operando el motor a una eficiencia indicada méxima, cercana al 20 %. La dispersién
méaxima estuvo cercana al 9% asociada a la variaciéon del IMEP para 100 ciclos medidos consecutivamente. Se
pudieron obtener valores maximos de intensidad de ringing, variable asociada directamente a la detonacién
indeseable, cercanos al 32MW /m?. Desde el punto e vista de emisién de contaminantes, se obtuvieron valores
maximos de 0,8 % para el monoxido de carbono (CO) y 130ppm para los 6xidos de nitrogeno (NOx). También
se pudo apreciar el efecto considerable que tiene el control empleado para la temperatura de admisién y su
relacion directamente proporcional con el enfazado de la combustion.

Finalmente, las simulaciones cero-dimensionales de una zona mostraron unos resultados aceptable para la
prediccion de los posibles rangos de ampliacién de la operacién del motor. Por esto se determiné que contro-
lando la temperatura de admisiéon de a un valor inferior podria obtenerse maximo un IMEP de 2,3bar para
las condiciones de Medellin. También se muestras que el efecto del cambio de la composicion del combustible,
en este caso GLP, casi despreciable sobre la igniciéon y el enfazado de la combustion.

Palabras Clave: HCCI, Motor, Combustion, propano, Ringing, IMEP, CA50, control, lazo abierto, lazo
cerrado, igniciéon, radicales.
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Capitulo 1

Introducciéon

Bajo la problematica ambiental actual, particularmente en los paises con normatividad ambiental mejor
establecida, se han destinado recursos a la investigaciéon y desarrollo de tecnologias de explotacion de los
recursos energéticos de una forma maés limpia que rijan a estos mismos limites ambientales. Adicionalmente
existe la necesidad de desarrollar tecnologias que operen con altas eficiencias térmicas, permitiendo aprove-
char y explotar estos mismos recursos energéticos de la forma mas racional y disminuyendo lo mayor posible el
consumo de combustibles. También por tendencias al aprovechamiento de combustibles limpios provenientes
de fuente renovables, se busca una flexibilidad en la operacion de estas tecnologias, permitiendo la operacién
estable pese a cambios en la composiciéon quimica de estos combustibles.

Actualmente, existen tecnologias convencionales, los motores de encendido provocado o SI (Spark Igni-
tion), y los motores de encendido por compresion o CI (Compression Ignition). Los motores de encendido
provocado han sido acondicionados con catalizadores en el sistema de escape para disminuir las emisiones
de contaminantes locales, oxidando el monéxido de carbono CO y hidrocarburos totales sin quemar THC
para transformarlos en agua HoO y diéxido de carbono COs, asi mismo reduciendo los éxidos de nitrégeno
NOx a oxigeno Oz y nitrogeno Ny [1]. Sin embargo, debido al uso de valvulas de mariposa para garantizar
una relacion aire y combustible cercana a la estequiométrica, a cargas parciales presentan bajas eficiencias
térmicas atribuidas al aumento de las perdidas de bombeo. Por otro lado, los motores de encendido por com-
presiéon presentan altas eficiencias térmicas en todos los rangos de carga debido a que operan con relaciones
de compresion mas altas y sin véilvula mariposa [2], pero que en comparacion con los motores de encendido
provocado, estos pueden producir mayores emisiones de NOx y material particulado PM debidos a la natu-
raleza misma de la combustion (combustiéon no pre-mezclada), por lo cual debe ser también equipados con
robustos sistemas de pos-tratamiento de gases de escape, incluso mas sofisticados que los usados en motores a
gasolina. Algunos de los sistemas usados en motores de encendido por compresién son los filtros de particulas
(DPF), catalizadores de reduccion selectivos (SCR), catalizadores de NOx para mezcla pobre (Lean NOz
catalyst), entre otros.

A partir de las desventajas mencionadas anteriormente para las tecnologias convencionales, en el contexto
mundial se han llevado a cabo estudios en nuevas formas de combustién denominadas avanzadas, que aprove-
chan los principales beneficios de cada una de estas tecnologias. De esta tendencia surgié la combustion HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition) como una posible solucion potencial a la disminucion conjunta
de emisiones de NO, y PM. Sin embargo, la implementacién de la combustion HCCI genera pérdidas de
potencia de aproximadamente el 50 % [3| comparado con la potencia producida por el mismo motor operando
en su forma convencional debido a la necesidad de mantener mezclas entre el aire y el combustible pobres o
altamente diluidas.

Adicionalmente, la combustion HCCI requiere de robustos y rapidos sistemas de control y monitoreo
que permitan mantener estable y centrada la combustiéon con el fin de no entrar a regiones de operacion no
segura y de inestabilidades que desencadenen alta variabilidad ciclica, o en casos méas extremos el apagado
del motor [4]. Atribuido a la homogeneidad del combustible y la ignicién simultdnea en toda la camara de
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combustién se generan altas tasas de liberacién de calor y pendientes grandes de aumento de la presién
(dp/df) en intervalos angulares pequefios (la combustion toma lugar en aproximadamente 10° de giro de
cigiieial) [5], lo cual induce fuertemente al fenomeno llamado ringing, fenomeno altamente indeseado en la
operacion HCCI por la posibilidad de causar danos fisicos en el motor.

En la combustion HCCI, combustibles gaseosos con resistencia alta a la ignicién como el biogas o gas
natural con un ntmeros de octano (RON - Research Octane Number) cercanos a 120 o el GLP (en base
de propano) con ntmeros de octano cercano a 112 comparados con la gasolina quien tiene octanajes entre
90 — 97,8 |618], han sido poco probados, pero los cuales tienen una gran aplicabilidad en la operacion de
motores estacionarios en zonas no conectadas a la red general de energia [9-12]. Debido a su disponibilidad
actual, el GLP podria reducir costos de generacion dado su precio aproximado de 5800 COP/gal (COP /gal
= Pesos colombianos por galén), mientras que combustibles fosiles como la gasolina y el diesel tiene precios
de 9600 COP/gal y 9400 COP /gal, respectivamente 13| con contenidos energéticos similares siendo para el
GLP de 238 COP/kWh mientras que la gasolina y el diesel poseen 276 COP/kWh y 248 COP /kWh, respec-
tivamente.

La principal desventaja de la aplicabilidad del GLP en la combustién avanzada es la presencia de altas
temperaturas de admision cercanas a los 135°C |14] para condiciones atmosféricas a nivel del mar y veloci-
dades bajas de 900 rpm, pero pudiendo existir variaciones dependiendo de la composicién del mismo. Estas
altas temperaturas de admisién a su vez restringen la aplicabilidad de cada una de las formas de combustién
avanzada, ademas reduciendo los rangos de operacién estable de las mismas en la maquina, reduciendo ain
més la potencia y aumentando la tendencia para la ocurrencia de ringing, lo cual tiene fuertes repercusiones
en la estructura fisica de la maquina. De lo anterior, para ciertas composiciones del GLP estas condiciones de
temperatura en la admision que garanticen de igual forma la auto-igniciéon del combustible pueden cambiar
basado en las propiedades térmicas de cada uno de sus componentes, como temperatura de auto-ignicion,
tiempo de retraso a auto-ignicion y limites de inflamabilidad [15]. Por consiguiente, teniendo unos rangos de
operacion estable més estrechos cuando se usa el GLP comparado con el uso de gasolina o diesel se esperaria
que estas forma de combustion fueran més dificiles de obtener y por lo tanto requieran sistemas de control
més robustos.

Por lo tanto con este trabajo de investigacion se desea aportar al entendimiento acerca de la utilidad que
pueden tener las tecnologias de combustién avanzada en motores de combustién interna no sélo en aplicaciones
automotrices sino también en aplicaciones estacionarias para la producciéon de energia eléctrica, mejorando
la calidad de vida de sector aislados de las principales ciudades, donde estas pueden ser limpias y amigables
con el medio ambientes, flexibles en su operacién e independientes del uso de combustibles convencionales.
Generar conciencia con el objetivo de impulsar el uso de tecnologias de combustién mas limpias que ayuden
a la conservacion de una aire y medio ambiente més limpio y sano para la sociedad, libre de emisiones locales
como el NOy, CO y PM, ademas se disminuir la emisiones globales como el CO- ligadas a la disminucién de
consumo de combustibles por ser tecnologias mas eficientes.

Otro impacto relevante en este estudio, es incursionar en dichos temas de combustién avanzada en motores
en el contexto nacional, los cuales son poco tratados en el entorno colombiano debido a que ain no son
tecnologias comerciales y ni disponibles para el publico, pero que son temas de gran interés en el contexto
internacional por sus ventajas operacionales desde hace varios anos. Finalmente, la generacién de nuevo
conocimiento en temas alrededor de la combustion HCCI mediante el uso del propano como combustible
dadas las condiciones y pisos térmicos del pais como en el caso de la ciudad de Medellin (1495 m.s.n.m),
ademés de ser operado el motor a altas velocidades superiores para esta tecnologia, de 1800 rpm que han
sido poco exploradas, lo cual afecta las condiciones termodinadmicas y de operacién. Finalmente, este estudio
abarca la implementaciéon de sistemas de control de temperatura de admisién, suministro combustible y
analisis termodinadmico de la combustién en tiempo real, para lograr un control de la operacién estable y
segura del motor, ademas de la comparaciéon de los resultados experimentales con resultados del modelos
cero-dimensional de una zona, lo cual se presenta como una buena aproximacién inicial y punto de partida
para el desarrollo e implementacién de futuros motores de combustién en el pais sin requerir de grandes
costos computacionales.

Estudio Numérico-Experimental de la Ignicién y Combustion del Propano en un Motor de Encendido por
Compresion de Carga Homogénea (HCCI) a Condiciones de Medellin
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1.1. Objetivo General

Estudiar experimentalmente y numéricamente la combustion HCCI del propano a condiciones de Medellin
en un motor estacionario.

1.2. Objetivos Especificos

= Modelar y construir el control de lazo cerrado y lazo abierto para controlar la combustion HCCI del
propano en tiempo real, con alta velocidad de rotaciéon del cigiienal a condiciones de Medellin.

= Determinar experimentalmente los rangos de operacién estable de la combustion HCCI del propano con
alta velocidad de rotacion del cigiienal a condiciones de Medellin, mediante el anélisis en tiempo real
de la dispersioén ciclica, la intensidad de ringing y el CA50.

= Analizar numéricamente estrategias para la disminucién de inestabilidades de combustion, observadas
durante la experimentacion de la combustion HCCI con propano, mediante la simulaciéon del proceso
de ignicion y variables de combustiéon con el software CHEMKIN.

Laboratorio de Combustién Grupo GASURE
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Capitulo 2

Marco Teoérico y Estado del Arte

2.1. Combustion HCCI

Desde la introduccion de los motores de combustion interna en la sociedad moderna, dichas méaquinas
han jugado un rol muy importante en la economia y en la sociedad, con una fuerte influencia en el sector
transporte y produccion de energia eléctrica, modelando asi gran parte del mundo actual. Sin embargo, en la
recientes décadas con el aumento de problemas e impacto ambiental que generan estas maquinas debido a su
produccion de emisiones contaminantes tanto gaseosas como particuladas y observado con mayor influencia
en los paises desarrollados, han sido restringidos lo niveles de estas emisiones contaminantes por muchos
gobiernos en el contexto mundial. Adicionalmente, por la deficiencia de recursos energéticos en muchos paises
del mundo se busca reducir el consumo de esta fuente de energia o explotar el consumo de fuentes energéticas
alternativas.

Actualmente, existe una fuerte tendencia a trabajar en el desarrollo de motores de combustién avanzada,
que se caracterizan por su baja produccion de emisiones NO, y material particulado y altas eficiencias térmi-
cas. Este tipo de motores son operados usualmente con mezclas de aire y combustible bajas (dosados relativos
minimos cercanos a 0,1 y maximos cercanos a 0,4) reduciendo sus temperaturas maximas de operacion [3]. La
tecnologia HCCI es la forma mas tradicional y mas estudiada de la combustion avanzada, la cual opera con
caracteristicas que provienen de las dos tecnologias convencionales, admitiendo una pre-mezcla homogénea
de combustible y aire al cilindro, pero dandose lugar al encendido de la mezcla al final de la carrera de com-
presién por auto-ignicién, por lo que se deben garantizar las condiciones necesarias de presiéon y temperatura
en la admisién para garantizar la auto-ignicion al final de la carrera de compresion [16]. Un esquema com-
parativo entre las dos formas de combustion convencionales y la combustion HCCI se muestra en la figura[2.1]

En la figura [17], la imagen izquierda muestra un motor de encendido por compresion (Diesel) en el
cual la combustién tiene origen cuando el combustible es inyectado directamente en el cilindro antes de que
el piston llegue al punto muerto superior gracias a las condiciones de presién y temperatura alcanzadas, esto
durante la carrera de compresion, por lo cual se tiene un mezclado pobre que favorece la presencia de dosado
relativos puntuales incluso mayores que 1 incrementando la formacion de particulas (Particulate Matter-PM)
y NOy. Por otra parte, la imagen central muestra un motor de encendido provocado Spark Ign. donde a
diferencia de los anteriormente dicho, existe un alto mezclado casi homogéneo entre el aire y el combustible,
lo cual finalmente es encendido por una chispa que salta desde la bujia antes de que el pistén alcance el punto
muerto superior propiciando el avance de un frente de llama a través de todo el cilindro. Finalmente la imagen
de la derecha muestra un motor HCCI donde existe una mezcla muy homogénea casi perfecta como en motor
de encendido provocado, pero donde la mezcla entre el aire y el combustible consigue auto encenderse por
las condiciones de presion y temperatura alcanzadas durante la carrera de compresién como en el motor de
encendido por compresion.
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HCCI

Figura 2.1: Esquemas comparativos entre las dos formas de combustiéon convencional y la HCCI.

Una de las principales ventajas de la combustion HCCI son sus bajas emisiones contaminantes las cuales
no requieren de sistemas de pos-tratamiento de gases de escape. Lo anterior obedece a que estos operan con
dosados relativos inferiores a 1 y mezclas homogéneas similar a la operacion pre-mezclada de los motores
de encendido provocado, lo cual hace que las temperatura internas de operacion méximas sean inferiores
a los 2100K. Por su parte los motores de encendido provocado operan con dosados relativos cercanos a 1,
alcanzado temperaturas de operacién cercanas a las 2600K, lo cual promueve la alta formaciéon de NOx. Por
su parte los motores de encendido por compresién convencionales, operan con dosados relativos globales entre
0,2 y 0,7, pero debido a su naturaleza de operacién, inicialmente alcanzan dosados puntuales entre 1 y 4,
propiciando la alta formacion de Soot (Hollin) considerado como material particulado, pero la cual presencia
una transicién hacia dosados mas bajos cercanos a 1 alcanzando también combustion a altas temperatura y
consecuentemente altos niveles de NOx. Lo anteriormente descrito se puede ver en la figura 18]
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Figura 2.2: Rangos de operaciéon de las dos formas de combustiéon convencional y la HCCI.
Las primeras investigaciones en este proceso de combustién fueron llevadas a cabo en el ano de 1979 por

Onishi y Noguchi , trabajando en motores de 2 tiempos a gasolina tratando de controlar la combustién
irregular debida a auto-ignicion en mezclas pobres. Sin embargo, las raices tedricas y practicas del concepto

Estudio Numérico-Experimental de la Ignicién y Combustion del Propano en un Motor de Encendido por
Compresion de Carga Homogénea (HCCI) a Condiciones de Medellin
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de combustiéon HCCI son atribuidas completamente al ruso Nikolai Semenov y sus colegas, debidos a sus
trabajos realizados en las teorias de auto-ignicion en los afos 30. Después de Onishi y Noguchi, un trabajo
fue desarrollado por Thring |21], el cual examin6 en esta forma de combustion el efecto de la recirculacion
de gases de escape (EGR que viene de su nombre en inglés Ezhaust Gas Recirculation) usados para generar
alta diluciéon de la mezcla garantizando bajas temperaturas de combustiéon y las condiciones de auto-ignicién,
variando también el dosado relativo para reducir las produccién de emisiones contaminantes. Thring también
fue quien oficialmente puso el nombre de HCCI a esta tecnologia. Pese a su baja produccién de emisiones
contaminantes y altas eficiencias, un factor importante desde los inicios de esta tecnologia son sus grandes
limitaciones y estrechos rangos de operacién para la produccién de altas cargas o potencias, y su operacion
a alto régimen de giro, este ultimo con miras a garantizar el tiempo minimo de residencia necesario para que
ocurra la auto-ignicion del combustible. Mas tarde Olsson et al [4] mediante varios sistemas implementados
como combinaciones de iso-octano y heptano, turbocargador, alta relaciéon de compresién y sistemas de ca-
lentamiento de aire en la admisién lograron ampliar los rangos de operacion de carga y velocidad |1§|. Sin
embargo todo esto no resulta muy efectivo a la hora de producir estos motores en masa, debido a sus altos cos-
tos y cantidad de auxiliares que deben ser implementados para garantizar rangos amplios de operacion [22})23].

Posteriormente en mira de buscar una solucién a los anterior, se han desarrollado otras estrategias que
afectan directamente la combustion, diversificando las formas de combustiéon avanzada. Estas van desde
cambios en los tiempos de inyecciéon del combustible llamado como combustion PCCI (Premixed Charge
Compression Ignition) llevando el motor desde combustion CI a HCCI con diesel como combustible [24],
mezclas de combustibles con diferentes propiedades de ignicion relacionada con la combustion RCCI (Reacti-
vity Controlled Compression Ignition) o asistencia mediante fuentes de ignicién externa como una chispa, esto
asociada a la combustion SA-HCCI (Spark Assisted HCCI) o SACI (Spark Assisted Compression Ignition)
donde se busca hacer una transicion entre la combustion SI y HCCI para llegar final mente a la asistencia
por chispa [25]. Esta ultima, es decir SA-HCCI o SACI, es una estrategia que da luz a posibles mejoras en
la operacién de los motores de combustiéon avanzada, permitiendo obtener mayores potencias y velocidades
del motor, ademéas pudiendo ser obtenida mediante la transiciéon de la combustiéon de encendido provocado
sin la ayuda de costosos y gran cantidad de sistemas auxiliares.

Un parametro de vital importancia en la operacién de los motores de combustién avanzada es el CA50,
dicho parametro es el angulo del ciclo térmico donde se ha liberado en forma de calor el 50 % de la energia
quimica almacenada en el combustible ingresado. Cominmente, el CA50 es determinado mediante una ana-
lisis termodindmico con modelos cero-dimensionales de una zona de la combustiéon llevada a cabo al interior
del cilindro basados en la medicion de presion [3]. Dado que la liberacién de la energia quimica almace-
nada en el combustible se da a altas velocidades para la combustion HCCI (aproximadamente 10° de giro
del eje del cigiienal), se busca que el CA50 este lo més cercano al punto muerto superior cuando termina
la carrera de compresion, de forma que idealmente se queme un 50 % antes y un 50 % después de este punto [4].

Pocos estudios se han llevado a cabo en motores con combustion HCCI con GLP como combustible, o en
su defecto usando propano -C3Hg-, ya que el GLP contiene un gran porcentaje de este combustible gaseoso
en su composicion, en segundo lugar el butano -C4H1g-, entre otros con menores composiciones. Uno de los
primeros estudios reportados, es el de Flowers et al. [26] quienes operan un motor de 1,9 litros originalmente
construido para su operaciéon en modo Diesel convencional, adecuado para operar posteriormente en HCCI. El
estudio investiga el efecto del flujo de combustible y la temperatura de admisién sobre los demas parametros
de desempernio del motor cuando este opera a 1800 rpm. Los resultados muestran que a medida que se aumenta
la temperatura de admisién y un flujo de combustible constante existe un leve incremento del dosado relativo,
lo cual puede ser debido a que la cantidad de aire admitido disminuye por efecto de la misma temperatura. La
eficiencia de la combustion tiende a estabilizarse en 95 % a medida que aumenta la temperatura de admision
y el flujo de combustible. Respecto a la emisiones, el CO y los HC disminuyen también con la temperatura
y el dosado relativo, pero ocurre un efecto contrario para los NOX. Por su parte la eficiencia indicada se
mantiene en un valor promedio de 30 % mientras que el IMEP aumenta de —0,9 a 4,0bar cuando aumenta el
dosado relativo pero disminuye leventemente cuando la temperatura de admisiéon aumenta de 120°C a 145°C .

Yap et al. |27] analizaron la combustion HCCI con propano en un motor mono-cilindrico acoplado a

Laboratorio de Combustién Grupo GASURE
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un generador obteniendo altos valores de IMEP y ultra bajas emisiones de NO. Diferentes condiciones de
temperatura son establecidas en la admision para obtener la combustion HCCI con valores valores desde
100°C a 170°C, donde se puede apreciar que a medida que aumenta dicha temperatura, el flujo masico de
aire ingresado al motor disminuye. Por otro lado, las emisiones de NO, tiene una gran variacién yendo desde
10 ppm hasta un valor de 800 ppm cuando el IMEP es llevado desde 1,6 a 4,0 bar. Este estudio también
reporta un IMEP méximo cercano 4,5 bar, pero con emisiones de NO, de hasta 1600 ppm. Son presentadas
las emisiones de NO, cuando se varia la relacién de compresion, encontrandose que a mayor relacion de
compresién menores emisiones de NOy con un maximo cercano a 300 cuando el IMEP alcanza un valor de 4
bar. Sin embargo, este estudio no reporta valores de intensidad del ringing (RI - Ringing Intesity), ni dosados
relativos obtenidos, lo cual es importante para la operacién de la combustiéon HCCI, pero debe ser sabido
que su valor limite estd en 6 MW /m? [10].

También, se han desarrollado estudios de la combustion HCCI con GLP, donde se han alcanzado valores
de IMEP desde 2,2 a un méaximo de 3,7 bar aproximadamente, mediante la técnica de tiempos de valvula
variables (VVT - Variable Valve Timing) usando dosados relativos cercanos a 0,45 [11]. Esto experimentos
fueron llevados a cabo a una velocidad de 1000rpm. Otro factor caracteristico que muestra este estudio, es
el tiempo de duraciéon de la combustion que varia desde 2,7CAD hasta 8,7CAD. De esa misma forma se
reportan valores para la eficiencia de la combustién que van desde 77 % hasta aproximadamente 86 % con
unas emisiones de CO correspondientes de 0,11 % hasta 0,47 % en base volumétrica. Cabe destacar que las
emisiones de NOx no son reportadas en este estudio, lo cual es un indicador también del buen control de la
operacion del motor.

2.2. Auto-ignicién y modelado numérico de motores HCCI

El caso de tener una altas o bajas condiciones de auto-ignicion es favorable o no favorable dependiendo
de la tecnologia. En los motores de encendido provocado (MEP) es un fendémeno indeseado, ya que estos
admiten una premezcla de aire y combustible, que es encendida por una chispa para posteriormente ser
quemada por la propagacién de un frente de llama que va desde la mismas fuente de ignicién hacia todos
los lugares de la camara de combustién, sin embargo, bajo ciertas condiciones de presién, temperatura y
tiempos de residencia, estos lugares méas lejanos de la cAmara de combustiéon pueden alcanzar la auto-ignicién
propiciando un fenémeno indeseado llamado knocking (cascabeleo), que incluso podria generar dafios fisicos
en la maquina. En tecnologias como los motores de encendido por compresién convencionales o de encendido
por compresiéon de carga homogénea -HCCI-, el fenémeno de auto-ignicién, es un fenémeno deseable y vital
para la propagacién y culminacién de la combustion.

En una mezcla de aire y combustible, la auto-ignicién puede ser detectada conociendo las concentraciones
temporales de algunos radicales quimicos tales como el hidrogeno H, hidroxilo OH, peroxido de hidrogeno
H504 e hidroperoxilo HO», siendo seleccionados en diferentes estudios como los més importantes en la fase
de ignicion [28,29]. Los radicales HoO5 y HO2 estan asociados a la liberacion de calor a bajas temperaturas
incrementando su concentracién lentamente conforme el ciclo avanza con su pico méximo de concentracién
cercano al inicio de la combustién, contrario a los que pasa con los radicales H y OH, quienes alcanzan su
méaximo pico de concentraciéon justo cuando la combustién ocurre. Sin embargo se pueden alcanzar picos
de OH 200 veces mayores a los alcanzados por el H. Al final de la combustiéon que da lugar al proceso de
liberaciéon de calor principal, la concentracién de ambos radicales H y OH cae a zero, con el ultimo de estos
mucho més lento. Una secuencia corta de ramificacién para la produccién del radical OH se muestra en la
ecuacion y su evolucion a lo largo de proceso de ignicién en la ﬁgura [28].

H+ O =0+ OH
H+0;+M=HO;+M
Comb + HO9 = Alquilo + OH + H309

HO0, + M =OH+ OH+ M
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Figura 2.3: Concentracion de los radicales H, OH, HoO5 y HO4 en partes por millon (ppm) como funcion
del angulo de giro del cigiienal en un modelo de 10 zonas.

De lo anterior se puede ver que en términos generales, la igniciéon en un motor HCCI ocurre cuando el
radical HoOs que se ha venido acumulando con el progreso del ciclo termodinamico se empieza a descomponer
para formar dos radicales OH, como consecuencia una estimaciéon de la temperatura de auto-ignicién puede
ser obtenida justo cuando la descomposicion de este radical HyO2 tiene lugar en el cilindro [30]. Basados en
lo anterior, el fenomeno de auto-ignicion en los motores HCCI puede ser estudiado asemejando el sistema a
un reactor perfectamente agitado y cerrado asumiendo una o més zonas. Para los estudios donde se requiera
analizar varias zonas y la ocurrencia de una estratificacién térmica, se debe considerar cada una de estas
zonas como un reactor contiguo a la siguiente zona.

Desde el punto de vista tedrico, el fenémeno de auto-ignicion ocurre cuando el calor transferido a las
paredes es menor al calor generado al interior del sistema, es decir, cuando hay un calentamiento de la mezcla
del aire y del combustible al interior del recipiente o espacio donde se encuentra confinada la mezcla 6], donde
especificamente para los motores de combustion interna, el cilindro haces la veces de recipiente. Por eso para
un entendimiento basico del mecanismo térmico-quimico que promueve la auto-igniciéon, se debe considerar
un volumen bajo ciertas condiciones de presién y temperatura iniciales de toda la mezcla, y aplicarse la
ecuacion de conservaciéon de la energia como se muestra en la ecuacion [31].

oT oT 0*T 2 . .
Py = (—pc,,uax + k8x2> +7rQc = —q4rL + 4r (2.2)

Para la ecuacion 2.2 ¢y, es la pérdida de calor a través de la superficie del recipiente o paredes del cilindro y
qr es el calor generado por unidad de volumen y tiempo de la mezcla en su interior. El primer término asociado
a las pérdidas de calor puede involucrar las pérdidas por radiacién o conveccién, ambas simultdneamente o
ninguna de las dos dependiendo del tipo de estudio y fendémeno al que se aplique la ecuacién Por otro
lado, el término asociado a la liberacién de calor del combustible se encarga de cuantificar la descomposicién
quimica del combustible y su liberacién de energia, por cual puede ser expresada en términos de una reaccién
global de un solo paso de la forma Arrhenius para el combustible de estudio como lo muestra la ecuacion

2.3 [31].
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i = AP0 exp (=5 ) M. (23

En la anterior ecuacién se tiene Ay es un factor pre-exponencial, E, es la energia de activacion, R, esla
constante universal de los gases, [F] y [O] son las concentraciones del combustible y oxigeno respectivamente,
a 'y bson exponentes definidos para el mecanismo global usado, M es la masa molar del combustible y QC esel
poder calorifico. Como se pudo ver anteriormente, para la obtencién de las propiedades de ignicion, se requiere
hacer uso de las ecuacién de la conservacion de las especies quimicas y la ecuaciéon de la conservaciéon de la
energia basada en la primera ley de la termodindmica para un sistemas cerrado. Para tal caso que se requiera
realizar un estudio con mayor profundidad, en lugar de usar una reaccién global de un solo paso, se podria
implementar un mecanismo cinético detallado que haya sido desarrollado para el combustible en cuestién y
que permita estudiar aquellas variables deseadas. Los mecanismos cinéticos detallados se caracterizan por
considerar una cantidad extensa de especies quimicas que se combinan entre si para genera un ntimero de
reacciones elementales a través de las cuales se oxida el combustible. La ecuacién B.4] muestra la estructura
de estas reacciones elementales.

YaA +vpB — v¢C +~pD (2.4)

Basados en los mostrado por la ecuacion 2.4 y empleando nuevamente la forma de Arrhenius aplicado a
todo el mecanismo cinético para determinar de forma mas detallada la generacion de calor, podemos rescribir
la ecuacion [2.3] como se ve en la ecuacion [2.5][32}33)].

N N m

. . n E,

qr = E zihiw; = E xih; (Mz g (’Yk,p - ’ykm) Ao7kT kexp (RkT> [A]km [B]JJB> (2~5)
i=1 = uw

i=1 k=1

En la ecuacion [2.5] se tiene que X;, h; y M; es la fraccién masica, entalpia total y masa molar de la
especie i, respectivamente con un total de N especies quimicas consideradas. La tasa de consumo molar w;
se puede encontrar conociendo cada una de las reacciones elementales k del mecanismo cinético detallado,
donde vk, ¥ Yk,» son los coeficientes de la especie ¢ en los productos y reactivos para la misma reaccién
k, respectivamente. De una forma analoga se debe reconocer cada término presente en la ecuacion [2.5] Por
otro lado, especificamente hablando de la aplicacién en motores de combustion interna, las pérdidas de calor
pueden ser cuantificadas usando la correlacion desarrollada por Woschni [2,34135], quien define que el calor
transferido a las paredes del cilindro es funcién de la temperatura de la mezcla T, la temperatura de las
paredes Ty, y un area de las paredes A, dado un coeficiente convectivo promedio h. como lo muestra la
ecuacion

qL = h, As (T - Tw) (26)

Como es conocido el area de transferencia de calor, y la temperatura pueden ser estimados para cada
instante de tiempo. Para la determinacion del coeficiente convectivo, Woschni define el Numero de Nusselt |36]
como una funcién tnicamente del nimero Reynolds, lo cual es mostrado en la ecuacion

heB Bap\"™
Nu == —a(;Up> prm (2.7)

Woschni asume que la densidad puede ser determinada considerando la mezcla como un gas ideal como
funcién de la presién p, la temperatura 7" y la velocidad promedio de los gases en el cilindro w, ademas que
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la conductividad térmica k y la viscosidad p pueden representarse solo como una funcién aproximada de la
temperatura T%7 y 7062 respectivamente [1,/2]. Posteriormente resolviendo la ecuacion para obtener el
coeficiente convectivo promedio se obtienen la ecuacién El término de la velocidad promedio de la mezcla
de aire y combustible w también se puede ver en la ecuacién [2.9

hc _ CBmflpmu—}mTOJE)fl,GQm (28)

_ Vs o VdTr
=(C Cio=1|S,+C — Dm 2.9
w ( 1,0 012 Sp) p T 2prVr (p — pPm) (2.9)

Donde C, C; 1 y Ci,2 son constante, B es el didmetro del pistén del motor tomado como una longitud
caracteristica, V; es la cilindrada y p,, es la presién de motor arrastrado. Por lo tanto, el modelado de los
motores HCCI puede jugar un papel importante en la caracterizacion preliminar dela operacion que permita
estimar los posibles rangos de operacion estable y segura, la potencia que podria ser generada e incluso calcu-
lar una posible formacion de emisiones. Varios estudios demuestran la diferencia de las predicciones obtenidas
cuando es empleada una o més zonas [37], en parametros como la presion, temperatura, tasa de liberacion
de calor y combustible quemado al interior del cilindro.

El estudio realizado por Aceves et. al [28] present6 un procedimiento hibrido para el modelado de motores
HCCI, donde inicialmente se realiza un modelado de la fluido dindmica que permita evaluar la distribucion
de temperatura al interior del cilindro sin que atn exista combustién, donde esta informacién alimenta poste-
riormente el modelado de cinética quimica donde si interviene el proceso de combustion. El caso especifico de
estudio valida la prediccién de la metodologia planteada teniendo como referencia resultados experimentales
hechos usando gas natural, etanol e iso-octano como combustibles. Los modelados realizados consideran 1 y
10 zonas, lo cual permite hacer una comparacién sobre su aproximacién a los resultados experimentales. Los
resultados del modelado muestran una excelente prediccion de factores como la maxima presiéon, duracion
de la combustién, eficiencia indicada y eficiencia de la combustién cuando son usadas 10 zonas, sin embargo
las prediccién de emisiones de HC y CO no son tan acertadas. Para el caso del modelado de una zona, las
predicciones del pico méximo de presién no son tan acertadas, con diferencias de hasta 25 bar, generando
también duraciones de la combustiéon més cortas, debido a que este modelo asume que el cilindro es isotérmico
ocasionando que toda la mezcla encienda en el mismo instante de tiempo.

Posteriormente Aceves et. al [38[39] aplicaron la anterior metodologia para la operacién de un motor
HCCI con propano como combustible. El estudio demuestra nuevamente la excelente capacidad de prediccion
de las técnicas de modelado usando 10 zonas, para variables como la presién y la tasa de liberaciéon de calor
para los tres casos de operacion seleccionado experimentalmente. Sin embargo en esta ocasion, se realiza una
analisis adicional con el objetivo de determinar las estrategias que permiten reducir la emisiones de HC y
CO, tales como bajo Swirl, paredes a temperaturas mas altas y eliminacién de espacios entre las fronteras
del piston y el cilindro.

Con el objetivo de tener una mejor prediccion de la formaciéon y cantidad de emisiones que saldran como
resultado del proceso de combustién en un motor HCCI con iso-octano como combustible, Flowers et. al [29]
plantearon un estudio teérico modelando en este caso el sistema con una mayor cantidad de zonas, es decir,
10, 20 y 40 zonas, que después son comparados con valores experimentales. Como resultado se obtiene que
incrementar el nimero de zonas por encima de 10 tiene un efecto muy reducido sobre la prediccion de pardme-
tros de desempeno como la presion, IMEP, eficiencia y duracién de la combustion, asi como para la prediccion
de emisiones de HC. Pero en el caso de las emisiones de CO, el aumento en el numero de zonas si tiene un
efecto considerable, para lo cual las simulaciones de 20 y 40 zonas predijeron aproximadamente el doble de
la emisiones de HC que aquella de 10 zonas, pero atn usando 40 zonas, el modelo subestima en un factor de
6 las emisiones reales medidas experimentalmente. Mas tarde, Aceves et. al |[30] mejoraron la prediccion de
las fuentes generadoras de emisiones a través de un andlisis espacial usando nuevamente el modelo de 40 zonas.
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Estudios atn mas simplificados han sido llevados a cabo por John E. Dec [40] usando modelos de 1 sola
zona, para cual se precisa que los modelos de este tipo no pueden predecir tasas de liberacién de calor,
picos de presion y cantidades reales para las emisiones de HC y CO de forma aceptable, por el contrario
puede ser utilizados sélo para predecir con razonable precisién el tiempo de ignicién ya que esta variables es
dominada por reacciones que toman lugar en los puntos mas calientes al interior del cilindro. Un segundo
factor importante que permite estudiar el modelado usando 1 zona, es el comportamiento de la mezcla de
aire y combustible no cercana a las paredes con su respectivas especies quimicas lo cual es fundamental en la
combustién HCCI ya que su naturaleza es dominada por las tasa de reaccion.

Basados en el trabajo anteriormente mencionados, John E. Dec y Magnus Sjoberg [41] plantean un estudio
tanto experimental como de modelado paramétrico usando una zona para la operacion de un motor HCCI
a bajas cargas, debido a que en estos rangos de operacion las temperaturas al interior del cilindro son bajas
promoviendo la formacién de CO por el enfriamiento de las paredes y de las fronteras entre el pistén y el
cilindro (Crevices) en la carrera de expansion. Los pardmetros que se variaron son el dosado relativo, la
temperatura en la admisién y la velocidad de operacién del motor.

2.3. Modelado de la combustion

Como resultado del movimiento del pistén, el volumen que ocupa la masa al interior del cilindro siempre
esta cambiando a medida que cambia la posicién angular del cigiienal, lo cual hace también cambiar la presién
de la misma, asi como la transferencia de calor hacia las paredes. Otra variable que cambia con la posicion
angular, es la masa atrapada ya sea por flujos que ingresan o salen a través de zona de contacto entre anillos
y cilindro (crevices), o simplemente por fugas debidas a sellos insuficientes entre parte del motor como las
valvulas y sus asientos [42,43]. Asi, para estudiar el proceso de combustiéon que ocurre al interior del cilindro
es necesario conocer todas las interacciones de masa y energia que tienen lugar en cada instante de tiempo, es
decir, para cada posicién del cigiienal. Este proceso de combustién puede ser modelado con cierta rigurosidad
determinada conociendo la presion al interior de la camara.

Usualmente, la presién en la cAmara de combustién es medida a través de la insercion de transductores
de presién piezoeléctricos, los cuales contienen un elemento de cristal de cuarzo que libera carga eléctrica
cuando sometido a esfuerzos (aceleraciones) debido a los cambios de presion en funciéon del angulo de giro del
cigiienal. Esta carga generada es directamente proporcional a la presién instantanea, y posteriormente esta
carga eléctrica es amplificada a través de un dispositivo que amplifica una sefial de voltaje directamente pro-
porcional a la misma carga eléctrica [44]. Una correcta lectura de la presion que permita finalmente estudiar
parametros de la combustion, depende de la realizaciéon de un adecuado tratamiento de la senal de voltaje
medida. Un tratamiento adecuado de la presiéon depende de una correcta referenciaciéon para transformar el
voltaje medido a presién absoluta, preciso centrado con la posicién angular o el volumen, conocimiento del
volumen muerto con aceptable precisiéon y tratar de mantener lo més bajo posible las variaciones de tempera-
tura del sensor. Para verificar la calidad de sefial de presion medida y tratada, se pueden usar los diagramas
del logaritmo de la presién versus el logaritmo del volumen en la expansién, analizando que no haya una
curvatura excesiva, como se puede ver en la figura Para los demés puntos que determinan el adecuado
tratamiento, basta con usar nuevamente un diagrama del logaritmo de la presién versus el logaritmo del
volumen, pero para estos casos de motor arrastrado [2].
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Figura 2.4: Diagrama del logaritmo de la presién versus el logaritmo del volumen para una curva de presion
sin altas variaciones de temperatura (baja curvatura). Temperatura de admision de 260°C y ¢=0,35.

Conociendo que existe una correcta medicion de la presién en camara, se puede plantear una balance
termodindmico usando la primera ley referente a la conservaciéon de la energia, asumiendo que las fronteras
del sistema estan limitadas por las paredes del cilindro, el piston y las vilvulas, ademés viendo este como un
volumen dividido en una o méas zonas. Sin embargo, la mayoria de estos anélisis son realizados asumiendo
una Unica zona donde la presion medida es uniforme para cada instante temporal o posicién angular. Un
esquema del cilindro y las interacciones de masa y energia en él, es mostrado en la figura [1]-

Z
% ) 1
dm; dm,
Frontera, ///‘ dOns
2
7

Figura 2.5: Esquema de un cilindro y sus interacciones de masa y energia.

Basados en el esquemas del cilindro mostrado en la figura se puede finalmente realizar una balance
de masa y energia con todas las interacciones mostrados para el volumen de control encerrado por las lineas
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punteadas, omitiendo los pequenos aportes de energia cinética, ademés asumiendo que se quiere analizar el
ciclo termodindmico completo, es decir, incluyendo las interacciones de masa y energia desde la carrera de
admisién hasta la carrera de escape. La ecuacién [2.10| muestra el resultado de la aplicacion de la conservaciéon
de la masa, mientras que las ecuacién [2.11] muestra la aplicacién de la primera ley de la termodinémica.

dm dm; dm, dmy dmy

W do e T de T ae (2.10)
dQ dU AW dQu , dmi , dm, , dm, dmy
@ - % W d@ + hz d9 + ho d@ +hb d9 +hf d0 (211)

De la ecuacion se puede destacar que el término dm; es el cambio de la masa que estd ingresando
por la valvula de admisién constituida por el aire, combustible inyectado en el puerto y gases de escape
recirculados (Ezhaust Gas Recirculation - EGR) que ingresan durante la carrera de admision, el término
dm, representa el cambio de la masa que sale por la valvula de escape constituida por los gases quemados
y aquellos que no alcanzaron a ser quedamos durante el proceso de combustién, el término dm, representa
el cambio de la masa que escapa por las zonas de contacto entre los anillos y el cilindro durante el periodo
de valvulas cerrada, y el dmy; representa el cambio de la masa de combustible que ingresa cuando se tienen
sistema de inyeccién directa.

Ahora, en la ecuacion d@ representa la tasa de liberacion de calor, dU representa el cambio de la
energia interna del volumen de control, el término dW representa el trabajo ejercido sobre el pistén, dQp:
representa la transferencia de calor por las paredes del cilindro y pistén, y finalmente los demaés términos
representan los flujos de energia asociados a la entalpia por la interaccion de todas los flujos mésicos.

Sin embargo, realizar una balance de masa y energia para todo el ciclo termodinamico requiere de la me-
dicion de una gran cantidad de variables con altas precision, lo cual obliga a la implementacion de costosos
equipos de medicién ademads un sistemas de adquisiciéon de datos sumamente rapido que permitan realizar
operacion y andlisis en tiempo real. Dado lo anterior, es muy importante delimitar el periodo angular donde
ocurren los fenomenos que se desean estudiar. Generalmente, los anélisis termodindmicos de la combustion
experimental se realizan durante el periodo de valvulas cerradas, es decir, desde que se cierra la valvula de
admision hasta que se abre la valvula de escape. Ahora, para el analisis de este periodo también pueden haber
diferentes modelos simplificados de las ecuaciones[2.10]y [2.11] los cuales dependen de precision requerida para
el anélisis.

Una forma de obtener un modelo simplificado que permita hacer una aproximacién aceptable es la plan-
teada por Saxena [18] para un motor HCCI o Zhang [45] para un motor de encendido provocado, ambos
queriendo hacer un célculo estimado del CA50 para el control de cada tecnologia, donde se propone un méto-
do sencillo de calculo de la tasa de liberacién de calor asumiendo que no hay transferencia de calor hacia las
paredes y que el volumen de control o cAmara de combustién es totalmente cerrada, es decir, sin interacciones
maésicas durante el periodo de valvulas cerradas y y adiabatico. Ademas se asume que el flujo se comporta
como un gas ideal con calores especificos constantes generalmente asumiendo que son los del aire, quien es el
gas de mayor proporciéon durante todo el proceso de combustion. Asi, la ecuacion 2.17] puede ser transformada
en la ecuacion 2121

aQ 1 dp v dv

= —p— 2.12
9 v—1 d0  4—1"ae (2.12)

Donde V es el volumen instantdneo para la posicién angular 6, p la presion y « la relacion de calores
especificos. Generalmente a la ecuacién [2.12| se le conoce como la tasa de liberacién de calor neta. Otros
modelos como el propuesto por Brunt [46] para un motor diesel de encendido por compresion e inyeccion
directa, incorpora sélo la transferencia de calor dejando por fuera la transferencia de masa que se da por los
intersticios entre anillos y cilindro. Ademaés se estudia el efecto de variar las relacion de calores especificos
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dependiendo del dosado relativo de operacion y la transferencia de calor a paredes. la ecuacion [2.12 puede
ser transformada en la ecuacién [47].

aQ _ 1 dp v AV dQn
9 ~—1 d0 " y—1Ya0 " "ae

(2.13)

Otros trabajos también centrados en estudiar sélo el proceso de combustién con buena precision, lo cual
ocurre durante el periodo de vélvulas cerradas, han incorporado a la ecuacion 2.13] el flujo de masa y energia
causada por la interacciéon de masa que se da por los intersticios entre anillos y cilindro, conocidos como blow
by gas [43], dejando so6lo por fuera los flujos de masa y energia por las fronteras de las valvulas. Finalmente
una curva representativa de la tasa de liberacién de calor que se da en un motor e combustién interna a
medida que avanza el ciclo termodinamico es mostrada en el figura [2.6] la cual incluye todos los términos
tanto de transferencia de calor como de blowby gases, usando calores especificos variables.

Tasa de liberacion de calor [J/CAD]

|
-15 -10 -5 0 ) 10 15

Angulo de Giro de Cigiiefial [CAD ATDC]

Figura 2.6: Curva representativa de una tasa de liberacién de calor en un motor HCCI.

2.4. Concepto de control y su aplicacién en la combustién HCCI

Para la operacion controlada de un motor de combustién interna pueden aplicarse diferentes técnicas que
permitan obtener un valor deseado de una variable de respuesta frente al cambio de otra variable de control,
este valor deseado puede ser obtenido con un error aceptable permitido, o que simplemente frente a un cambio
de aquella variable de control como el dosado relativo, régimen de giro, presién o temperatura de admisién se
obtenga un valor aleatorio no esperado para esa variable de respuesta, como la eficiencia, IMEP, composicién
de emisiones, potencia, etc. Por lo anterior dependiendo de los requerimientos de operacién y la exactitud
requerida se debe seleccionar el control adecuado, ya sea en lazo abierto o en lazo cerrado para una o mas
variables de control asociadas a una o mas variables de respuesta.

En un sistema de lazo abierto, la variable de respuesta no tiene efecto sobre la accién de la variable
de control, es decir, no se mide la variable de respuesta ni se re-alimenta a un controlador para ser com-
parada con ese valor deseado (set point), es decir, no hay un célculo del error entre el valor deseado y el
valor medido para esa variable de respuesta determinada. Asi, a cada valor que se le asigne a la variable
que puede ser controlada le corresponde una operacién de respuesta con unos valores definidos para las va-
riables de respuesta, por lo cual se puede concluir que la precisiéon de la aproximacion a un valor estimado
depende de la calibracion del sistema o planta. Cominmente este tipo de controles en lazo abierto sélo se
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usa si se conoce la relaciéon analitica entre la variable de control y aquella de respuesta, bajo condiciones
definidas sin ninguna perturbaciéon. Como ejemplo, se puede tener la relaciéon directa entre las condiciones
de presién y temperatura del combustible y su flujo méasico dependiendo del principio de operacién de medi-
dor, o el flujo de aire que ingresa al motor como una funcion de su velocidad y condiciones en la admision [48].

Por otro lado, los sistemas de control re-alimentados o en lazo cerrado alimentan el controlador con una
senal de error que se determina de una comparacion o diferencia entre la senal de entrada y la senal de
re-alimentacion, es decir, entre el valor deseado y el valor medido para dicha variable de salida. La compara-
cién busca reducir el error y llevar la variable de salida a tal valor deseado haciendo uso de un controlador
automaético que envie senales de control a un actuador que tenga efecto sobre el sistema o planta y finalmente
sobre la variable deseada [48§].

La funcién del controlador automaético es realizar la tarea de comparacion entre el valor de salida medido
por el sensor instalado en la planta contra el valor de salida deseado (set point), posteriormente este determi-
na la desviacién y produce una senal de control hacia el actuador que finalmente reduce la desviacién a cero
o a un valor pequeno. La figura 2.7] muestra un diagrama de bloques de un sistema basico en lazo cerrado
que consiste en un controlador automético, un actuador, una planta y un sensor [49].

Controlador Automaético

i Salida
Entrada —{—)@—» Amplifi. || Actuador p=——=| Planta >

Sensor  |—

Figura 2.7: Esquema general de un sistema controlado.

Si se puede obtener un modelo matemético de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de diseno
de controladores con el fin de determinar los parametros que cumplan las especificaciones del transitorio
y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado. En el caso de la aplicacién a motores, generalmente
la planta es el mismo motor, cuando se trata de controlar la velocidad y otro pardmetro de operacién. En
el caso del control de la temperatura de admisién, esta se controla dependiendo de los cambios en el régi-
men de giro, la refrigeracion, la disipacion de calor, el flujo de combustible por el colector de admision, es
decir todo el motor seria la planta o sistema. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es fécil
obtener su modelo matemético, tampoco es posible un método analitico para el diseno de un controlador
PID (Proporcional-Integral-Derivativo). En este caso, se debe recurrir a procedimientos experimentales para
la sintonizacién de los controladores PID. La estructura de un controlador PID se muestra en la ecuacion 2141

C(s) = L)} =& {er(t) + %/0 e(t)ydt + K, Ty dz(tt) } = E(s)K, (1 + % + Tds) (2.14)

i

Donde K, es la constante proporcional, T; es el tiempo integral, T, es el tiempo derivativo, C(s) es la
salida del sistema y F(s) es el error obtenido. La seleccion de los pardmetros para el controlador, que cumplan
con las especificaciones de comportamiento necesarias se conoce como sintonizacién del controlador. Ziegler
y Nichols [50| sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID, es decir, determinar unos valores para
K,, T; y T4 basado en la respuesta a un escaléon. K.J. Astrom et al hicieron posteriores modificaciones a la
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propuesta inicial de Ziegler y Nichols para tratar de reducir condiciones como un sobre-impulso excesivo o
incluir términos asociados a la inclusion de filtros [51,52]. Sin embargo, para una aproximacion inicial, las
reglas de Ziegler-Nichols, que se presentan en la figura 2.8 y la tabla son muy convenientes cuando no
se conocen los modelos matematicos exactos de la planta. No obstante, como el sistema resultante puede
presentar un sobre-impulso no aceptable para la operacién requerida, seran necesarios unos ajustes finos du-
rante la operacién hasta que se obtenga el resultado aceptable y permitido. De hecho, las reglas de sintonia
de Ziegler-Nichols dan una estimacion razonable de los parametros del controlador y proporcionan un punto
de partida para una sintonia fina, en lugar de dar los pardmetros K, T; y T, definitivos.

Respuesta

Tiempo

Figura 2.8: Curva de respuesta de un sistema sometido a una entrada de forma escalén.

De la figura[2.8se puede observar que la linea continua mas gruesa representa la respuesta del sistema en
el tiempo frente a una entrada escaléon, mientras que la linea continua delgada representa la recta tangente
en el punto de inflexién de la respuesta del sistema. En la figura también se puede ver que el tiempo
de retraso L se obtiene cuando la recta tangente corta el eje temporal, mientras que la contaste de tiempo
del sistema T se obtiene cuando la misma recta tangente toca la amplitud alcanzada K. Con los parametros
anteriores se puede obtener finalmente la sintonizacion inicial del sistema segin la tabla 2.}

Tabla 2.1: Regla de sintonizacién inicial definida por Ziegler y Nichols basados en la respuesta escalén del
sistema

Controlador ‘ K, T; Ty

T
T L
PI 09— 09— 0
YT "3
PID 1,2% 2L 0,5L

Uno de los mas grandes desafios en la combustion HCCI es un preciso control de los tiempos y dngulos de
la combustién lo cual es llevado a cabo generando las éptimas condiciones de presién y temperatura para la
auto-ignicién del combustible, ya que si la combustién es muy temprana se producen al interior de la camara
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18 CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

altas presiones y temperaturas generando alta produccién de NO,, alto consumo de combustible posiblemente
fallos en la maquina, si la combustion es muy tardia se podria extinguir la combustién generando aumentos
en el consumo de combustible y en la produccién de emisiones de THC y CO. En un caso extremo podrian
aparecer fallas en el encendido y de repetirse ocasionar el detenimiento del motor. Otro caso factible sera la
ocurrencia de alta dispersion e inestabilidad por el apagado de un ciclo seguido de otro ciclo de combustion
fuerte debido a la masa residual rica en combustible que queda atrapada. Entonces existe un rango angular
donde la combustién debe ser ajustada para garantizar la mejor operacién del motor, para lo cual se han son
necesarios controles de tipo Lazo Cerrado o Close Loop. Una variable cominmente aceptada para este control
es la posicién angular del 50 % de la tasa de liberacién de calor acumulada, es decir, donde se ha liberado el
50 % de la energia quimica aportada por el combustible reconocida con el término CA50 [3]|. Esta variable
permite un buen control en lazo cerrado porque tal posicién angular contiene la méaxima tasa de liberacion
de calor y la diferencia angular entre el CA40 y CA60 es demasiado pequena, por lo que hay gran constancia
de esta variable ciclo a ciclo.

Otros casos que ya han sido estudiados mantienen una relacién determinada entre otras variables de salida
o respuesta tales como la presiéon media indicada -IMEP—, la eficiencia, el nivel de Ringing, la concentracion
maxima de emisiones o incluso simplemente la temperatura de admisién, y una variable de entrada controlable
que puede ser la cantidad de gases recirculados -EGR—, la misma temperatura de admisién, la modificacion
de los tiempos de apertura y cierre de las valvulas, o el dosado relativo . Un ejemplo comtinmente encontrado
también, es la comparaciéon de la temperatura medida en la admisién y una temperatura de referencia (set
point) que finalmente va a permitir controlar la potencia del calentador.

Uno de los sistemas maés estudiados son los actuadores de vélvulas variables VVA o Variable Valve Actua-
tor 53], lo cual es usado para controlar el cambio de la temperatura de que entra a la camara de combustion,
por medio de la retencién de gases del ciclo anterior o mediante la re-aspiracion de gases de escape calientes
a través de la valvula de escape. Los VVA generan un cruce de valvulas negativo contrario a lo que ocurre
en tecnologias convencionales. Con esto la vélvula de escape tiene un cierre rapido y la de admisiéon tiene
un retraso en la apertura resultando con esto la recompresiéon de los gases residuales en el tiempo de la
renovacion de la carga. Si se incrementa este cruce negativo de valvulas se obtiene una mayor cantidad de
masa residual y con esto més tempranamente empezara el desarrollo de la combustién y viceversa. E1 VVA es
atractivo ya que muchas companias productoras de motores tienen la capacidad de producir estos sistemas.
Una fuerte desventaja de los sistemas VVA es que implican igual temporizacion de vélvulas en todos los
cilindros, donde ademés su estrecho rango de operacién es una limitacién importante en la produccién de
cargas altas. A altas cargas entonces se debe retener lo menos posible de masa residual disminuyendo el cruce
de valvulas de negativo con proposito de disminuir la temperatura de la masa total atrapada retrasando
con esto la combustion [54], por otro lado la carencia de buena dilucion hace muy rapida la descomposicion
del combustible adelantando la combustion, generando fluctuaciones en la presion y perdidas de eficiencia [55].

Otra alternativa fuerte para el control de la ignicion es el aumento en la temperatura del aire que va
a ser admitido por el motor. Mas directamente este método implementa un tipo de calentadores eléctricos
instalados en los ductos de admisiéon del motor y controlados mediante un sistema de control en lazo cerra-
do [4], por las caracteristicas de los calentadores eléctricos estos tienen una inercia térmica lo que genera un
tiempo muerto hasta que el sistema llegue al estado estacionario reduciendo el rango de operacién para ser
usado en combustion HCCI en estado transitorio. Por esto Haraldsson et al [56] proponen una sofisticada
solucion a este problema cuando se requiere trabajar en combustion HCCI en estado transitorio, es solucion
es llamada Fast Thermal Management o FTM, la cual hace uso de dos fuentes de temperatura una calien-
te y una fria. Con esta solucién las inercias térmicas de las dos fuentes de temperatura se transforman en
una ventaja puesto que ayudan a mantener el control cuando se necesita una temperatura muy baja o una
muy alta. Con el sistema FTM el aire de admision es una mezcla de aire frio y caliente lo cual se logra
con dos valvulas de tipo mariposa inversamente coordinadas para obtener la temperatura deseada. Incluso
en sistemas maés sofisticados se implementa un sistema de control de estos en lazo cerrado para cada uno
de los cilindros en operacién obtenido con una vélvula de aire caliente en comun para todos los cilindros
que estén en juego, pero una valvula de aire frio independiente [57]. Sin embargo en usos estacionarios de
motores en modo HCCI no deben ser descartados los sistemas de calentamiento con resistencias eléctricas [10].
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Otro sistema similar fue implementado por Flowers et al [58] para el pre-calentamiento de la carga
admitida, esta vez usando un quemador de gas externo para iniciar la operaciéon o arranque en frio del
sistema mientras se consigue un calentamiento minimo que permita estabilizar la combustiéon HCCI. Cuando
va el sistema consigue estabilizar su temperatura de operacién, la carga sigue siendo pre-calentada a través de
un intercambiador de calor que transfiere el calor de desecho de los gases de escape cuando ya han salido de la
etapa de compresion del turbocompresor. Este intercambiador de calor es usando comtinmente en aplicaciones
de regeneracién para centrales con turbinas a gas. Otro intercambiador es usado de forma paralela al anterior
pero esta vez como enfriador (intercooler) de forma que al sistema de gestion térmica de la carga llegan
dos flujos de aire de a diferentes condiciones de temperatura, los cuales son posteriormente mezclados en
proporciones especificas que permitan obtener la temperatura apropiada para controlar el CA50 obteniendo
el menor consumo de combustible. Se debe tener presente que esta mezcla es determinada y controlada para
cada uno de los seis cilindros, debido a la diferencias que pueden existir en la relacion de compresion y
demandas de temperatura en la admisiéon por otros factores o perturbaciones al sistema. Este optimo control
para cada cilindro que permita conseguir el minimo consumo de combustible es logrado usando un técnicas
avanzadas de control como extremum seeking [59], ademas de reducir los tiempos de respuesta frente a cambios
repentinos en la potencia demanda incluso teniendo un mapa completo de la operacion del sistema.

2.5. Control de flujo de combustibles gaseosos en régimen sénico

Las ventajas del los flujos compresibles a través de toberas ha sido fuertemente explotado en aplicacio-
nes a la medicina, procesos quimicos, aplicaciones aeroespaciales para turbinas de propulsién, aplicaciones
en cualquier sistema térmico donde se requiera un control preciso de flujos gaseosos. En el caso de algunos
sistemas térmicos, la energia o flujo masico de combustibles gaseoso es fundamental para limita la genera-
cion de potencia asegurando una relacion del aire y el combustible adecuada para la operacion [60]. Por lo
anterior, los motores de combustién interna operados por gas, requieren un control preciso de la cantidad
de combustible que permitan operar el motor con dosado relativo deseado propio del tipo de combustién. El
correcto control del flujo de combustible permite estudiar con precision variables como la eficiencia térmica,
la eficiencia de combustién, el consumo especifico de combustible, entre otros, ya que todos dependen de una
comparacion entre la potencia generada y la potencia térmica ingresada con el combustible.

Otros dispositivos como los medidos de efecto Coriolis, también entregan buena precision de lectura del
flujo masico que pasa por su interior, sin embargo también debe ser acoplado un sub-sistema que permita
regular el mismo flujo masico requerido para la operacion. Adicional a lo anterior, tienen grandes costos
en el mercado y requieren mantenimiento y calibracion frecuente [61]. Por su lado los rotametros, que son
medidores de &rea variable, son mucho menos costosos que los medidores de efecto Coriolis, pero su medicién
se basa en la determinacion del flujo volumétrico del gas haciendo su operacion fuertemente dependiente de
las condiciones de presion, temperatura y viscosidad, ademas de la lectura de la posicion vertical del flotador
lo cual le resta precision la medida [62}63].

Por lo tanto, la implementacién del control de flujo masico de gases a través de orificios calibrados o
toberas convergentes, alcanzado las condiciones de flujo sénico (critico), permite garantizar una precision
aceptable de la mediciéon del flujo méasico de gas que permita tener paralelamente una disminucién del error,
alta flexibilidad en su operacién, mantenimiento a bajo costo, ademés de una metodologia sencilla de cali-
bracién.

El flujo mésico que pasa a través de una tobera ya sea convergente o divergente, puede ser estimado segin
la teoria termodinamica de un flujo compresible, en el cual se asume que no hay transferencia de calor por
las paredes del sistema ademéas de despreciar la friccion, también es considerado que el flujo en cuestion en
un gas ideal que tiene una relacion de calores especificos constante. Asi asumiendo un sistema axisimétrico
en estado estacionario [641[65], se puede escribir la ecuacion m para obtener el flujo mésico que atraviesa
la tobera.
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AMapo/y/ (RT))
1+ (y—1) Maz/Q}(erl)/[?(wfl)]

m:

(2.15)

De la ecuacion .15 se puede ver que el flujo masico que pasa por la tobera depende de la presion y la
temperatura de suministro del gas py y Ty, respectivamente, ademéas del nimero Mach Ma que se desea
alcanzar con el gas cuando sale de la tobera, y la relacion de calores especificos constante v propia del gas
a controlar como también del area final o de descarga de la tobera A. Cabe recordar que el nimero Mach
es una relacién entre la velocidad del gas v en un punto determinado de la tobera y la velocidad del sonido
co del gas para el mismo punto. Sabiendo que el flujo se consideré isentrépico, es decir, sin transferencia de
calor y sin friccion, se puede obtener una relacion entre la presion de estancamiento py y la presion estatica
p en cualquier punto a lo largo de la tobera como una funciéon del nimero Mach Ma y la relacion de calores
especificos v del flujo gaseoso, como se muestra en la ecuacion

B ~/(r=1)
Po _ [1 + (721) Maﬂ (2.16)
P

La anteriores ecuacién se obtiene combinando la relacion de la temperatura de estancamiento con
la relacién para determinar la velocidad del sonido en un gas ideal y la relacién de flujo isentrépico. Las
condiciones criticas de un gas son aquellas necesarias para acelerar el mismo gas justo hasta a la velocidad
del sonido, es decir, cuando el niimero Mach nes igual a 1, lo cual convierte la presién estatica en la ecuacién
[2:16) en la presion critica p*, haciendo que la relacion de presiones se torne dependiente solo de la relacion de
calores especificos, como lo muestra la ecuaciéon Por lo tanto, si la relacion entre la presiéon de descarga
pp ¥y la presion de suministro po, es decir py/po, es menor a la relacion de presion critica p*/pg, el flujo a
través de la tobera es considera como un flujo sénico o flujo chocado (choked flow).

* 9 v/ (v=1)
bo_ < > (2.17)

Po v+1

Como se dijo anteriormente la condiciones criticas ocurren en la garganta o final de la tobera convergente,
donde el area también se denomina area critica A*. Cuando se alcanzan las condiciones criticas, se dice que
el flujo masico que pasa a través de la tobera llega a su méaximo valor, pudiendo ser determinado tinicamente
conociendo la presién y la temperatura de suministro, ademéas de las variables geométricas de la tobera como
el area critica y de las propiedades termodinamicas del combustible como la relacién de calores especificos.
Por lo tanto la ecuacioén [2.15| puede ser reescrita como se muestra en la ecuacién [2.18

5 9 (v+1)/2(v=1)]
ng = A* — | — 2.1
e = A'my [ (27 (2.18)

Analizando la ecuacién 2.18]se puede ver que la presion de descarga py, no afecta el flujo mésico, siempre y
cuando se garantice una relacion de presiones inferior a la relacion critica (flujo sonico), entonces manteniendo
constante la temperatura de suministro, el drea de la garganta de la tobera o &rea critica y conociendo las
propiedades del combustible, se puede controlar el flujo méasico como una funcién lineal sélo en funcion de la
presion de suministro. Sin embargo, como la ecuacion describe un flujo isentropico, existiran diferencias
entre este flujo mésico ideal s y el real 7, que atraviesan la tobera. De esa forma debe ser definido un
coeficiente de descargar que permita ajustar el flujo ideal para ser llevado a un flujo real. Este coeficiente de
descarga Cy se muestra en la ecuacion [2.19

Cy= (2.19)
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Para determinar el coeficiente de descarga, algunos estudios han sido llevados a cabos con el objetivo
de probar flujos sénicos (criticos) a través de toberas convergentes con gargantas de pequenos didmetros
midiendo el flujo mésico que pasa a través de ellos dadas unas condiciones de suministro. John Kayser et
al |64] presentaron un estudio experimental de un flujo compresible de gas que permitiera estudiar su com-
portamiento cuando pasaba por toberas convergentes con didmetros pequenos entre 0,9mm y 1,9mm. Varias
geometrias y formas de orificios de descarga fueron probadas, encontrando el coeficiente de descarga haciendo
pasar aire como flujo primario, o alguno otros gases como el diéxido de carbono -COs-, argén -Ar-, helio -He-
y mezclas entre ellos. Como resultado se obtuvo que el coeficiente de descarga no es dependiente del tipo
de gas permaneciendo constante en valores cercanos a 0,8 cuando la relacién entre la presiéon de descarga y
suministro fue inferor a la relacién de presién critica.

Shin-ichi Nakao et al [66] presentaron un estudio donde se usaba un método gravimétrico para la calibra-
cién de sistema con flujos masicos de gases pequenos usando dos venturis sénicos con diferente geometria.
Los resultados mostraron que el coeficiente de descarga para ambos venturis (tipo N3 y N5) en funcion de
relaciones entre la presion de descarga y suministro inferiores a 0,5, no presentaba grandes variaciones, man-
teniéndose cercano a 0,94 and 0,97 para la geometria N3 y N5 respectivamente, con una variacién promedio
del 0,05%. Demostraron también que cuando la relacion entre la presion de descarga y suministro fue lige-
ramente mayor que 0,5, el coeficiente de descarga disminuye considerablemente, debido a que se pierden las
condiciones criticas o de flujo sénico, es decir se supera la relacién de presién critica.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo detalla la forma y los caminos seguidos para la construccién, instrumentaciéon, y control
del sistema completo que permite lograr la combustion HCCI, permitiendo su estabilizacién y operacién
segura con el objetivo de garantizar una correcta medicién de los mapas iniciales de operacién, asi como el
método usado para el modelo numérico cero-dimensional de una zona mostrando la relacién entre parametros
geométricos y operacionales del motor experimental con el motor a simular. También una breve descripcion
del modelo empleado para el analisis termodindmico de la combustién y la obtencién de parametros indicados.

3.1. Montaje experimental del motor HCCI

El montaje experimental con el que se cuenta para la experimentaciéon consta de un sistema completo
de adquisicion de datos en tiempo real, donde estos datos alimentan modelos los cuales permiten calcular
variables de operacién del motor en modo HCCI, es decir, ademéas de los sistemas de control del combus-
tible y su dosado relativo, temperatura de la admisién, carga y velocidad angular. Esta interfaz grafica fue
desarrollada completamente en el software LabVIEW. Las tarjetas de adquisiciéon empleadas son la NI PCle-
6341, NI PCIe-6351 con frecuencia de muestro maximas de 500 kHz y 1.25 MHz, respectivamente, ademas
de los médulo NI-9217 para lectura de temperaturas y NI-9265 para salidas de corriente, acoplados al chasis
cDAQ-9174.

El motor de combustiéon empleado es un motor disenado para operar originalmente en modo de encendido
por compresion con diesel, donde sus caracteristicas principales son presentadas en la tabla 3.1}

Tabla 3.1: Caracteristicas originales y cambios del motor

Caracteristica ‘ Descripciéon
Fabricante Lombardini 251.D425-2
Tipo de Inyeccién Inyeccion Directa (DI)
Operacién Original Motor Diesel (CI)
Operacion Futura HCCI
Numero de Cilindros 2 Cilindros
Refrigeracion Por Aire
Aspiracion Natural
Cilindrada 851 cm?
Relacién de Compresion | C1174:1; C219:1
Diametro x Carrera 85 x 75 mm
Longitud biela 117,5 mm
Potencia Nominal 14 kW @ 3600 rpm
Par Nominal 42 N -m @ 2200 rpm
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La relacion de compresion del cilindro 1 fue cambiada debido a modificaciones realizadas al piston, la
nueva relaciéon de compresion es de 17,4 : 1. Durante todo este estudio sélo fue controlada la operacion del
cilindro 1 del motor ya que era importare estudiar la combustién una vez se lograra la obtencién y control
del fenémeno HCCI. Dado lo anterior, el cilindro 2 siempre estuvo bajo condiciones de motor arrastrado y
sin combustién. Los sistemas de admisién y escape también fueron modificados acorde las necesidades para
la obtencién de fenomeno.

La informacién principal para este analisis termodindmico en tiempo real es la mediciéon de presién en
camara, lo cual se realizard un sensor piezoeléctrico Kistler tipo 6125C, con un amplificar de carga Kistler
tipo 5064B, los cuales estédn acoplados a un acondicionador de senal Kistler tipo Signal Conditioning Platform
- SCP 2853A. Para la temporizacion de estas sefial se utilizara un codificador angular Kiibler de 3600 pulsos
por cada revoluciéon. Esta medicion de presion es usada para encontrar las demés variables relacionadas con
la combustion al interior del cilindro, como la temperatura, la tasa de liberacion de calor, el calor transferido
a las paredes, fracciones de masa quemada entre otros. Cabe destacar que este anélisis es realizado con los
datos tomados con un periodo angular de 0,1CAD correspondiente a un frecuencia de lectura de datos igual
a 108kHz cuando para una velocidad de operacién es de 1800rpm, asi 15 ciclos son analizados por cada
segundo. Para las demaés variables medidas como las presiones absolutas, manométricas, temperaturas, entre
otras, fueran almacenados sus valores por cada ciclo termodindmico del motor, es decir, 15 valores de cada
una de ellas por cada segundo.

Para el control de la velocidad deseada, la reduccién de generaciéon de potencia por cilindro en la com-
bustion HCCI y que para este fue desactivado un cilindro, fueron acoplados en linea un generador eléctrico y
motor eléctrico. Para el control de la potencia generada en modo HCCI y asegurar una velocidad constante
es usado con un controlador de potencia trifasico NOVUS PCWE-3P-100 acoplado a un banco de resistencias
eléctricas que disipan la potencia eléctrica generada en forma de calor con una capacidad de 20kW y un
generador eléctrico YIHUA ST-20-3 con capacidad de generacion de 20kW a 1800rpm. Este controlador de
potencia puede ser operado desde el computador mediante el sistema de adquisicién de datos y adicional
la medicién de voltaje entre cada fase, corriente de cada fase, frecuencia y potencias total generada serdn
enviados al sistema de adquisicion de datos mediante un analizador de redes EBCHQ 54115/PD76-24E-WFF.
Para garantizar el constante moviendo y control fino de las revoluciones el motor de combustiéon es conducido
mediante un motor eléctricos acoplado en serie con el generador eléctrico. Este motor eléctrico es asincrono
de tipo WEG PG020183CSA con una capacidad maxima de 15kW a 220V operando a 1800rpm, controlado
mediante un variador de velocidad vectorial SCHNEIDER, ATV-312HD15M3 de 15kW a 220V trifasico.

El calentamiento del aire en la admision serd llevado a cabo mediante una resistencia eléctrica operada
desde el computador mediante el sistema de adquisicién de datos, lo cual se explicara en una seccién posterior
de este mismo informe. Presiones en la admisién y escape serdn medidas por sensores de presién absoluta
WIKA PA-379 con rango desde 0 a 7 bar, llevados al sistema de adquisicion de datos. Para la medicion
de temperatura se cuenta con termocuplas tipo K en lugares especificos donde se considere necesaria esta
medicion.

También se podria contar con la posibilidad de sobrealimentar el motor mediante un turbo-cargador que
se encuentra modificado y acomodado al montaje, donde a este le fue removida la caracola de expansiéon
(turbina) y puesta en su lugar una polea menor. Esta rueda es movida mediante una banda que es montada
en una polea mayor acoplada a un motor eléctrico Motor asincrono WEG PG007363CSA de 5,5kW a 220V
trifasico y con velocidad de 3600rpm, operado mediante un variador de velocidad vectorial SCHNEIDER,
ATV-312HU55M3 de 5,5kW a 220V trifasico. Este sistema de banda y poleas tiene una relacion de trans-
mision de 10, esto para garantizar altas velocidades de la caracola de compresion (compresor) y conseguir
aumentos significativos de la presion en la admisién. Sin embargo, en este estudio se pretendia estudios la
combustion HCCI bajo condiciones atmosféricas de la ciudad de Medellin, la cual estd aproximadamente a
1495 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), correspondiente a una presion atmosférica de 84,7kPa.

Para la medicién y control de combustible gaseoso se cuenta con un medidor de flujo sénico a través
de toberas convergentes (orificios calibrados). Estos datos de flujos de GLP seran también llevados y leidos

Estudio Numérico-Experimental de la Ignicién y Combustion del Propano en un Motor de Encendido por
Compresion de Carga Homogénea (HCCI) a Condiciones de Medellin



3.1. MONTAJE EXPERIMENTAL DEL MOTOR HCCI 25

mediante el sistema de adquisicién. Sobre este control se habla méas detalladamente en las siguientes secciones
de este informe.

Las emisiones contaminantes en un motor HCCI son sumamente importantes, ya que dependiendo de
sus valores se puede garantizar las obtencién del fenémeno de combustiéon en cuestion, las mas importantes
en este caso son el monoéxido de carbono CO y los 6xidos de nitrogeno NOx. Para estos entonces se usé un
medidor portatil BACHARACH PCAS3, el cual reportaba la concentracion de las anteriores especies quimicas
nombradas, ademas de las concentraciones de di6xido de carbono COs y el oxigeno Os. La concentracién de
CO y COs se realizaron mediante un equipo de efecto NDIR (Non-Dispersive Infrared), la concentracion de
O, mediante una celda paramagnética, mientras que la concentraciéon de NOx a través de una camara de
reaccion quimicoluminiscente. Un esquema completo del montaje experimental se muestra en la figura [3.1]
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: : ___________________ Controlador Tanques de J' : Resistencias 3
_: i i PID combustible i i Eléctricas 3
1 DN, - oo e zereer e OO i | | Disipadoras !

Figura 3.1: Esquema del montaje experimental desarrollado para el estudio.

El disenio experimental para lograr este estudio, consiste en llevar el motor a operaciones con diferentes
dosados relativos ¢, y en cada uno de estos dosados obtener diferentes valores para al temperatura de la
admision T,. La tabla [3.2] muestra el disenio experimental llevado a cabo.

Tabla 3.2: Diseno experimental del motor HCCI a 1800 rpm y 1495 m.s.n.m (84.7 kPa) con propano.

Factores ‘ Niveles ‘ Valor Aprox.
01 ~ 0,10
¢o ~ 0,20
Dosado Relativo o3 ~ 0,25
04 ~ 0,35
P5 ~ 0,40
Ton 260°C
. Ty 270°C
Temperatura admisién Ty 980°C
Toa 290°C
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Para la toma de datos, se tuvo en cuenta tanto la estabilidad de la temperatura en los gases de escape como
la estabilidad de la temperatura controlada del aire de la admision, ademas de parametros de combustién como
el CA50, intensidad del ringing e IMEP, que puede ser visualizado en linea. La variacion en la concentracion de
las emisiones contaminantes también fue un parametro para al verificacion de la estabilidad que garantizaba el
estado estacionario del motor para un determinado punto de operacién. En la tabla[3.3]se presenta la precision
de las variables medidas. Los valores de dosados relativos definidos en la tabla [3.2] fueron determinado debido
a la operacion reportada en todos los estudios reportados para la combustion HCCI convencional. Valores
superiores a 0,45 han sido reportados para combustion SA-HCCI, lo cual no es objeto del presente trabajo. En
el caso de la temperatura en la admision, fue definida con base a simulaciones ntimericas previas realizadas
para la combustiéon HCCI con gas natural como combustible, conociendo que ambos combustible tienen
numeros de octano RON similares cercanos a 120 para el gas natural y 112 para el GLP.

Tabla 3.3: Precision de las variables medidas en la experimentaciéon

Variable ‘ Precision ‘ Unidades
Presion en Camara 40,001 bar
Presion en la Admision 40,01 bar
Combustible gaseoso +3 mg/s
Temperatura 40,2 °C
Posicion Angular +0,1 CAD
Régimen de Giro +5 rpm
NOy +5 ppm
CcO +10 ppm
0, +0,3 %vol
COq +0,3 ovol

3.2. Modelado HCCI cero-dimensional de una zona

Como se dijo ya anteriormente, la ecuacion 2.3 puede representar también la tasa de aumento o disminucién
de alguna especie quimica k en el tiempo, lo que sugiere que puede ser usado un mecanismo cinético-quimico
ya sea detallado o simplificado. Teniendo en cuenta que un mecanismo cinético detallado posee més especies
quimicas y mas reacciones elementales, habré una tendencia a obtener mejores aproximaciones a los valores
experimentales reportados en literatura. Asi, para poder plantear una soluciéon numeérica a este problema, se
utilizo el software Chemkin Pro, usando en este caso un modelo de un reactor perfectamente agitado y cerra-
do que considera la transferencia de calor hacia las paredes del recipiente, el cual toma toda la masa como
una tnica zona sin resoluciéon dimensional, es decir, no hay variacion espacial de las propiedades o variables
calculadas. Para lo anterior, se seleccion6 el mecanismo cinético detallado San Diego corriendo el modelo para
diferentes valores de dosado relativo y temperatura en el cierre de la valvula de admision. El combustible se-
leccionado fue GLP con un 99,5 % C3Hg, igual al combustible empleado para la fase experimental del estudio.

El mecanismo cinético detallado San Diego empleado en este estudio, fue disenado para la determinacion
de condiciones relevantes de llamas asi como las de ignicién y detonacién a altas temperaturas, teniendo
como hidrocarburos mayores el propano CsHg y el butano C4Hjg, lo cual lo hace ideal para la estimacion de
propiedades del de ambos combustible o mezclas en ellos. Adicionalmente, para este caso fueron agregadas
las ecuaciones de reaccién para la quimica del nitrégeno que permiten predecir las tendencias de formacion
de NOy [67].

Por ser el caso de un motor de combustiéon interna, el tiempo de simulacién estd representado por un
determinado &ngulo de giro del cigiienal. Para este estudio se establecié un tiempo total de 220 CAD ya
que en el motor empleado en la fase experimental se da el cierre de la valvula de admision (IVC - Intake
Valve Close) en —115 CAD antes de que el piston llegue al punto muerto superior (BTDC - Before Top Dead
Center), y la apertura de la véalvula de escape (EVO - Ezhaust Valve Open) se da a 95 CAD después de
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que el piston llego al punto muerto superior (ATDC - After Top Dead Center). Este tiempo hace relacion al
angulo en el cual la mezcla de combustible y aire, sometida a condiciones variables de presion y temperatura,
reacciona hasta que ocurre la auto-ignicién del combustible. El resultado del angulo de retraso a la ignicién
fue determinado con base al cambio de la pendiente de la temperatura, sin embargo también se realiza una
breve comparacién con el pico de concentraciéon del radical OH, que es comtunmente el méas utilizado en la
literatura para obtener esta variable [68|. Las condiciones de presion y temperatura iniciales a las que fueron
realizadas las simulaciones, correspondes a la presién y temperatura obtenidos de la medicién experimental
al interior del cilindro, para un respectivo dosado relativo de la mezcla.

Los parametros geométricos caracteristicos del motor usados para el estudio numérico se pueden apreciar
en la tabla[3.4] mientras que aquellos relacionados a la transferencia de calor son mostrados en la tabla[3.5] los
cuales corresponden también a medidas geométricas del motor empleado en la fase experimental y variables
de transferencia de calor segun el modelo de Woschni |2}[34].

Tabla 3.4: Caracteristicas geométricas usadas en las simulaciones

Descripcién ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidades
Cierre valvula de admision wvc —115 BTDC
Apertura vélvula de escape EVO 95 ATDC
Relacion de compresion efectiva, Tee 16,8 -
Volumen muerto V. 25,95 cm?
Didmetro del piston B 8,5 cm
Longitud de la biela l 11,75 cm
Radio cigiienal a 3,75 cm
Velocidad angular N 1800 rpm

Tabla 3.5: Parametros de transferencia de calor usados en las simulaciones

Descripciéon ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidades
Coeficiente Nusselt a 0,035 -
Exponente Reinolds m 0,8 -
Exponente Prandtl n 0 -
Constante 1,1 Cia 2,280 -
Constante 1,2 Ci2 0,308 -
Constante 2 Cs 0,054 | cm/s-K
Rel. Vel. de Swirl y Media de Pistén | v;/S, 2,00 -

La constante C5 usada para determinar la velocidad media de los gases en el cilindro w es tomada del
trabajo realizado por Chang et al [69] quien ajusta el modelo existente para motores HCCI, definiendo que
esta es un sexto de la originalmente brindada por Woschni. La relacién entre la velocidad de swirl vg y la
velocidad media del pistéon se mantiene igual a 2,0 debido a que el motor usado en la fase experimental,
es un motor originalmente para operacién diesel convencional, el cual entrega su potencia nominal a bajas
revoluciones (1800 rpm), siendo este valor para la relacion ampliamente usado en la literatura en otros estu-
dios numéricos, ademés conociendo que la variacién de este parametro no tiene efecto significativo sobre la
prediccion del tiempo de ignicion [38]. La temperatura en las paredes se establece constante con la posicion
angular pero teniendo variaciones en funcion del dosado relativo de operacion. Para varios estudios han medi-
do esta temperatura y observado su comportamiento como en el caso de Taylor y Toong [2|, ya que Chemkin
Pro no permite establecer su variaciéon temporal. Estos valores de temperatura se ajustan también a motores
refrigerados por aire y han sido comtunmente utilizado en estudios anteriores con muy buenas aproximacio-
nes [2,[70,/71]. Sin embargo para esta metodologia se seleccioné el estudio realizado por Magnus Sjoberg y
John E. Dec [72], quienes midieron y reportaron la temperatura de las paredes para un motor HCCI operado
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28 CAPITULO 3. METODOLOGIA

con iso-octano a diferentes dosados relativos y velocidades. La ﬁgura |[72] muestra el comportamiento de
esta temperatura en funcion del dosado relativo, esta curva de tendencia sera usada en este trabajo para el

modelo cero dimensional de 1 zona.
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Figura 3.2: Comportamiento de la temperatura de las paredes en funcién del dosado relativo segin el estudio
realizado por Magnus Sjoberg y John E. Dec para un motor HCCI.

Como se dijo en el capitulo anterior, la ignicién se determind observando el comportamiento de los
radicales nombrados, en particular para el radical HyO4, calculando el inicio de decrecimiento para favorecer
la formacion de otros. El comportamiento de los radicales a medida que avanza el ciclo termodindmico
simulado para el motor se muestra en la figura [3.3] ademas de la evolucion de la temperatura al interior del
cilindro para tnica zona simulada como se muestra en la figura
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Figura 3.3: Comportamiento de los radicales involucrados en el fenémenos de igniciéon para la simulacién
del motor con un dosado de 0,26, 492K y 1,02bar en el IVC.
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Figura 3.4: Evolucion de la temperatura para la simulaciéon del motor con un dosado de 0,26, 492K y 1,02bar
en el IVC.

Como se ve en la figura[3.3] el calculo de la ignicion arrojo que este fenémeno ocurre justo en —3,33 CAD
BTDC, lo cual coincide con el inicio del consumo del radical H,O5 donde en ese momento la temperatura
de toda la carga al interior del cilindro se encontraba a 1191K, lo cual permite decir que el fenémeno de
ignicion se estd dando a baja temperatura (<1200K), y justo después de este instante se puede ver un cambio
de pendiente siibito en la temperatura hasta alcanzar la temperatura maxima de 1902K como lo muestra la
figura Justo en el tiempo en que ocurre esta pendiente stubita, se asume que esta ocurriendo el proceso
de combustién y de mayor liberacion de energia del combustible.

De la figura [3.3] también se puede apreciar que justo en el momento en que el radical HoOy empieza a ser
consumido mas rapidamente, y cuando el radical HO5 llega a su pico méximo, se inicia la formacion y pico
de los radicales H y OH asociado con la liberacién de calor a alta temperatura para cuando se tiene lugar
el proceso de combustién, sin embargo, la diferencia de magnitud entre sus picos es considerable, con una
relacién de 52 a 1. Por lo tanto se asumird para todos los casos y resultados numeéricos en este estudio, que
la ignicién tendra lugar justo cuando el radical HOy presenta su primer punto de inflexién.

3.3. Determinaciéon del sistema de control de temperatura

Como fueron descritos anteriormente, existen diferentes métodos de controlar la igniciéon de un motor
HCCI, de forma que este permita buena flexibilidad y seguridad para operacién segura dentro de rangos
estables. Un sistema que brind6 buenos resultados y répidas respuesta para su control fue el Fast Thermal
Management [56]. Sin embargo para este trabajo, por ser la primera aproximacién para la obtencion de este
tipo de combustién avanzada en el laboratorio del combustion del Grupo GASURE, se desarrollo un sistema
de control PID con una resistencia eléctrica de respuesta rapida acoplada a un sistema de control de potencia
el cual modifica el angulo de dos fases eléctrica. (Silicon Controlled Rectifier - SCR). La sefial de control es
de tipo corriente con valores controlables de 4mA a 20mA (miliamperios).

El calentador o resistencia eléctrica a controlar es de tipo de montaje en linea con el sistema de admisiéon
del aire suministrada por SYLVANTA de rosca NPT 1 — 1/4” pulgadas, con una capacidad de calentamiento
méximo de aproximadamente 760°C para un flujo de aire de 400SCFH. La potencia maxima entregada al
aire corresponde a 6kW, para el caso que se requiera alcanzar la temperatura méxima de operacién con el
mayor flujo permitido por el fabricante. Para este caso de estudio, la potencia méxima demandada sera de
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30 CAPITULO 3. METODOLOGIA

aproximadamente de 0,7kW con flujo de aire promedio de 290SCFH y una temperatura maxima en la admi-
sion de 260°C. La seleccion también tuvo como criterio, una minimizaciéon de la restriccion para el ingreso
de aire, ademas de ser pensada para trabajos futuros en varios cilindros de un mismo motor.
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Figura 3.5: Comportamiento temporal del sistema de calentamiento de la admisién frente a dos entradas
escalon de la corriente de control.

Para lograr hacer una identificacién de una curva de respuesta del sistema que permitiera posteriormente
encontrar y ajustar parametros de un controlador PID, se extrajeron datos de la evolucién del sistema con
un intervalo temporal de 0,1 segundos cuando este era sometido a cambios fijos (entradas escalon) de la
corriente de control del SCR, el cual admite corrientes en un rango de 4mA a 20mA. La figura [3.5] muestra
ese comportamiento del sistema para dos entradas escalon diferentes de la corriente de control. Estas curvas
de comportamiento son ingresadas al software MATLAB, donde posteriormente se hace una identificacién
del sistema en términos de la transformada de Laplace frente a la excitacién o cambio en la misma senal de
control. Para este sistema se encontro la representaciéon matematica mostrada en la ecuacion 3.1

44940

G(s) =
(5) = {01902 + 385,35 + 1

(3.1)

Una vez estd identificada la funcién del sistema se realizé una aproximacién inicial para la determinacién
de los parametros del controlador PID usando el método descrito Ziegler et al |50], obteniendo unos valores
iniciales de para las constantes. Sin embargo, para unos mejores resultados del control de la temperatura
de admisién se realizdé una sintonizacion durante la operacion del motor arrastrado pero sin combustible.
Basados en los resultados anteriores, se puede realizar un esquema del sistema real de control utilizado segin
la figura |3.6
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Figura 3.6: Esquema general del sistema controlado para el calentamiento del aire de admision.

De la figura [3.6] se puede ver que el bloque inferior que hace referencia a la medida del sensor desaparece,
ya que este tiempo de retraso esta incluido ya dentro de la ecuacion [B.1] por ser adquirida de datos medi-
dos experimentalmente ademas que en este estudio se usaron termocuplas tipo K de respuesta rapida que
permitieran disminuir el retraso en la mediciéon acelerando también la respuesta del sistema. Cabe destacar
que en el casos donde se implementan sensores de respuesta rapida, las funciones de transferencia de estos
sensores S(s) se convierten inmediatamente en un valor constante e igual a la unidad, es decir que en caso
que S(s) = 1. De la figura se puede ver también que la constante asociada al termino diferencial del
controlador Ty no tiene un valor fijo, debido a que se encontr6é una fuerte influencia de esta en la operaciéon
sobre la disminucién del sobre-impulso lo cual garantiza valores de temperatura mas cercanos a los deseados.

La sintonizacién se realizé en tiempo real usando un cédigo desarrollado en el software Lab VIEW haciendo
variaciones para el parametro Ty con valores de 0, 0,0007 y 0,002, los resultados de esto se muestran las figuras

B B8 y B9 respectivamente.
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Figura 3.7: Curva de control de temperatura de admisién y corriente de control para Ty = 0.
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Figura 3.8: Curva de control de temperatura de admisiéon y corriente de control para Ty = 0,0007.
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Figura 3.9: Curva de control de temperatura de admisiéon y corriente de control para T; = 0,002.

De las anteriores figuras que muestran las curvas de respuesta del sistema de control de temperatura en la
admision, se puede ver que cuando crece el parametro Ty se presenta un control mas fino de la temperatura
teniendo variaciones méximas entre la temperatura medida y la temperatura deseada de 3°C, 1,5°C y 0,5°C
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para los valores de K4 de 0, 0,0007 y 0,002, respectivamente, lo cual es debido a que se reduce el sobre-impulso
haciendo para un control méas robusto. También se puede ver que el valor de la corriente de control también
varia teniendo mayores variaciones cuando 7, es mayor lo que hace que dispositivo de control de potencia
SCR (Silicon Controlled Rectifier) tenga una operacién mas dinamica. Para que para este motor el flujo de
aire a calentar es pequeno y por ende la demanda de potencia también lo es, la corriente de control maxima se
restringié a 10mA, de forma que hubiera una protecciéon sobre la resistencia evitando su sobrecalentamiento
y posible deterioro prematuro.

3.4. Calibracion del sistema de suministro de combustible s6nico

Durante todo este estudio el combustible usado para la operacion y obtenciéon del fenomeno HCCI es
el propano, este combustible pudo ser encontrado en el mercado con una certificacién de su composicion,
conteniendo un 99,5% en volumen de CsHg y el resto de composiciéon era un balance en nitrégeno No
(0,50 %) generalmente denominado como propano de grado 2.5 (G2.5), donde esta tultima especie quimica
no generaba un aporte energético para la operacién por ser un gas inerte. Por lo tanto a lo largo de este
trabajo se asumird que el combustible es propano tnicamente (100 %). Otras propiedades del combustible
son mostradas en la tabla 3.6

Tabla 3.6: Composicién y propiedades del propano

Descripciéon Simbolo Unidades Propano G2.5 Propano
Fracciéon propano YCsHsg Yovol 99,5 100
Fraccion nitrogeno YNa %vol 0,5 0
Constante del gas R, kPa - m?/kg - K 0,1888 0,1885
Masa molar Mecoms. kg /kmol 43,92 44,0
Dosado estequiométrico Dstq — 0,0643 0,0641
Relacion calores especificos  vga250¢ — 1,1271 1,1264
Poder calorifico inferior Q. kJ/kg 46192 46340
Relacién de presién critica */po - 0,5790 0,5792

Basado en la composicion y propiedades del combustible planteadas en la tabla[3.6] se procedio realizando
la calibracion de las toberas convergentes o agujeros calibrados seleccionados para el suministro de combus-
tible propano hacia el motor. Para la seleccion de los didmetros de las toberas se realiz6 una estimacion
aproximada del flujo maximo y minimo segtn los dosados relativos ¢ de operacién que podrian variar desde
0,1 a 0,4 y conociendo que el motor operard a 1800rpm con una cilindrada de 425,5cm?. Asi los flujo méasicos
de propano encontrados varian entre 100g/h y 350g/h, aproximadamente. También conociendo la relacion de
presiéon dada en la tabla la presion atmosférica de la ciudad de Medellin (a 1495 metros sobre el nivel
del mar) de 84,7kPa aproximadamente e igualando la contrapresion o presién de descarga a este valor, se
determiné que la presiéon absoluta de suministro minima necesaria para alcanzar el régimen sénico serd de
150kPa, lo cual corresponde a una presién manométrica de suministro minima de 65kPa.

Por seguridad en el manejo y operacion, la presién manométrica de suministro maxima se limité a 550kPa
(aproximadamente 5,5bar) de forma que se disminuyan la posibilidad de fugas a mayores presiones. La tem-
peratura de suministro fue mantenida cercana a los 300K a través de resistencias electricas de muy bajas
potencia que calentaban el tubo (tubing) de acero inoxidable por donde fluia el propano, permitiendo eliminar
la temperatura como una variable en el célculo y control del suministro del mismo propano. Finalmente los
diametros de los orificios de la tobera fueron de 0,010” y 0,016”, los cuales también tuvieron que ser calibrados
para asegurar un suministro preciso del combustible.

Para el proceso de calibraciéon se uso el montaje experimental mostrado en la figura El filtro de
aire fue implementado con el objetivo de remover el agua contenida en el aire ambiente comprimido. Un
regulador de presién analogo fue usado para ajustar la presion a los valores deseado para la obtencion de
los coeficientes de descarga, donde para la verificacion de la misma presiéon de suministro fueron usados
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transductores de presion de referencia Novus NP-430D fabricados para medir en un rango de Obar a 10bar
de presion manomeétrica. Termocuplas tipo K con un rango de medicion de —50°C a 650°C. Por su parte las
valvulas electrénicas on/off permitian seleccionar el agujero por el cual pasaria el flujo de combustible. Todas
las anteriores senales eran recibidas por un tarjeta de adquisicién de senales NI PCIe-6341 con el objetivo de
calcular en tiempo real el flujo méasico de propano ideal a través de una interfaz grafica de control usando el
software LabVIEW.

Transductor
_ ~ depresion  Termocuplas
Resistencia tipo K
eléctrica \

\

Electrovalvu Ié’-‘_‘
On/Off | 3

Compresor de
aire

Regulador de
presiéon

I_____J

o

Medidor de
Sello Himedo

L1
[ 1]
]
FRas RS

NI PCle-6341

Figura 3.10: Esquema del montaje experimental para calibrar el sistema de suministro de combustible.

Finalmente para comparar los valores de los flujos méasico ideales calculados, fue usado un medidor de sello
htimedo Shinagawa tipo W-NK-5, el cual entregaba valores reales para los flujos. Una vez determinados ambos
flujos, tanto el ideal calculado a través de las variables medidas como el real medido con el sello humedo, se
calculan los coeficientes de descarga usando la ecuacién [73]. La presiones de suministro (manométricas)
usadas para la calibracién iniciaron en 1,75bar hasta 4,5bar, correspondiente a relaciones entre la presién de
suministro y la contrapresiéon que van desde 3 hasta 6,5. Los resultados se muestran en la figura [3.11]| para
los flujos mésicos, mientras que en la figura [3.12] se muestran para los coeficientes de descarga.

100 ! ! p
= =1hg @ 0,010”
.-, @ 0,010 -
= 80[|---1h, 20,016’ S
g -m- 7, @ 0,0167 | -7 P
o -
o 60 - —= B e |
5] - _-"
z ISP
: -
= 4 - |
= N AU B
=T S .
—————————— .___._--l-""'
20, __________ m-- |
-.-E-"""
T | | | | |

|
3,5 4 4,5 5 5,5 6

Relacion de presion po/py [-]

Figura 3.11: Flujos masicos medidos y calculados para las dos toberas con didmetros de 0,010” y 0,016”.
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Figura 3.12: Coeficientes de descarga para cada punto de medicién en ambas toberas.

De la figura[3.11]se puede ver la relacion lineal con pendiente cercana a cero, entre el flujo masico respecto
a los cambios de la relaciéon de presion, lo cual es el mayor beneficio de este tipo de dispositivos para el su-
ministro de gas, ya que con esto se puede obtener una relacion lineal entre la presion y flujo masico deseado,
se debe tener presente que la presion de descarga o contrapresiéon se mantuvo contaste y siempre fue medida
para garantizar las condiciones de flujo sénico o critico, por lo tanto la relacién aumenta debido a los aumen-
tos de la presion de suministro. Por su parte, se puede ver en la figura [3.12] los diferentes puntos obtenidos
para el coeficiente de descarga, los cuales se mantienen muy cercanos al valor promedio, con porcentajes de
variaciones promedio de 0,89 % para la tobera con didmetro de 0,010”, y 1,67 % para la tobera con didmetro
de 0,016”. Por lo tanto, los valores para los coeficientes de descarga son de 0,7950 y 0,8426 para las toberas
usadas, que tienen didmetros de 0,010” y 0,016”, respectivamente.

Para terminar la metodologia de control del suministro de combustible, gracias a la lectura de variables
como la temperatura y presiéon en el sistema de admisién del motor, régimen de giro, y conociendo el com-
portamiento lineal con respecto a la presiéon de suministro, se puedo plantear una funcién analitica de control
en funcién del dosado relativo deseado para la operacién. Esta relacion se muestra en la ecuaciéon

(Y9+1)/[2(7g—1)]
Pa 1 RyTo (g +1 g g
= ) Vy N .2
po(@) = ¢ Pstg Mv Va R.T. Cy -\ " 5 (3.2)

De ecuacion se puede ver que muchas de las variables alli encontrados con sub-indice g son constantes
para diferentes puntos de operaciéon ya que son propio del combustible que es usado en todo este estudio,
ademaés las variables con sub-indice a que se refieren a variables medidas y determinadas para el aire de
admisién. Tj es la temperatura de suministro, N es la velocidad angular, 7y es un rendimiento volumétrico
estimado como 0.85, C; y A* son propios de la tobera seleccionada. Por lo tanto la tnica variable que puede
cambiada es el dosado relativo para obtener una presién de suministro pg.

Finalmente, dado que en la ecuacién requiere un dosado relativo (¢) que es deseado para operacion
del motor, es requerido un método de verificacion que permita conocer si el valor real de operacion del dosado
relativo es cercano al valor deseado usado en la ecuacién [B.21 Para esta verificacién se usé una método de
célculo del dosado ralativo a través de las emisiones contaminantes medidas. Por lo tanto, teniendo ambos
valores del dosado relativo, pudo ser obtenido el porcentaje de error o desviacién del valor estimado o real
respecto al valor deseado. Los resultados se muestran en la figura [3.13]
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Figura 3.13: Porcentaje de error de los dosados estimados en la operacion respecto a los deseados.

3.5. Analisis termodinadmico de la combustién en tiempo real

Para iniciar un balance termodindmico de la combustion, deben ser planteadas principalmente las ecuacio-
nes fundamentales de la conservacién de la masa en un sistemas cerrado y la primera ley de la termodinamica
la cual obedece al principio de la conservacién de la energia. Para la conservaciéon de la masa se consideran
principalmente los aportes hechos por el combustible y el aire requerido para la oxidacién del combustible.
De acuerdo a lo anterior, ademaés de la masa de aire y de combustible, se deben tener en cuenta otros flujos de
masa que interactiian durante el proceso de combustién. La masa de corto circuito es la masa que se escapa
del cilindro cuando el motor se encuentra en le momento de cruce valvulas, el flujo de masa de fugas hacia el
interior del carter del motor, la cual se escapa el espacio entre anillos y cilindro debido a las altas presiones
alcanzadas en la combustion, finalmente, la masa de masa residual o masa de gases recirculados (EGR), la
cual varia de una tecnologia a otra. Dado que la masa de aire y de combustible posee mayor facilidad de
medicién de los demas aportes restantes, se han desarrollado ciertas correlaciones que ayudan a su estimaciéon
de ser necesario. La masa que queda atrapada en el cilindro durante el periodo de valvulas cerrada se expresa
en la ecuacion 3.3

m=mys+mg+m, —my (3.3)

La masa my, es aquella que se escapa a través de la pared del cilindro y los anillos del pistén. La cuantifi-
cacion de esta masa que se fuga depende de las condiciones de presion y temperatura dentro del cilindro, este
fenomeno es comunmente conocido como Blowby. Esta masa estd aproximadamente entre el 1% y 2% de la
masa inicial atrapada en el cilindro para el proceso de combustion. Ahora la ecuacion [3.3] puede ser nueva-
mente escrita aplicando una relacipon para my en funcién de la posicion angular [74L|75] como se muestra en
la ecuacion B4l

m(&):mf+ma+mr—/Cp2(9)d(0) (3.4)

Siendo m la masa total en el interior del cilindro durante el tiempo de la combustiéon, m¢ es la masa de
combustible, m, es la masa de aire y m, es la masa de gases residuales. Por otro lado, al aplicar la primera
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ley de la termodinamica para realizar un balance de energia al interior del cilindro durante el periodo de
valvulas cerradas se puede obtener la ecuacién 3.5

dQ = dU + dQp¢ + dW + > h; - dm; (3.5)

Donde dQ es la energia quimica liberada por el combustible durante la combustion, dU es el cambio en la
energia interna de los gases contenidos en el cilindro, dQ: es el calor transferido a las paredes del cilindro,
dW es el trabajo hecho por el pistén, el dltimo término representa la energia que acompana al flujo de masa
que entran o salen del cilindro que normalmente es considerada como la masa correspondiente a las fugas
hacia el carter del motor. El cambio en la energia interna se puede estimar asumiendo como un gas ideal la
masa al interior del cilindro, y sabiendo que su composiciéon y temperatura puede variar durante todo el ciclo
térmico. El término del trabajo desarrollado por el piston puede ser reemplazado asumiendo que la presion
al interior de todo el cilindro es uniforme. La transferencia de calor a paredes, se asume que el principal me-
canismo de transferencia es la conveccion, por lo que esta interaccion energética se ve fuertemente afectada
por la temperatura T' al interior del cilindro, la temperatura de las paredes T,,, el area interior del cilindro
A, y un coeficiente de conveccion promedio h..

dQni (9) _ 1
e = aehe (6) AL (6) (T (6) — To) (3.6)

Para la determinacién del coeficiente convectivo para la transferencia de calor se han planteado a través
de la historia ciertas correlaciones por las que ha sido posible estimar esta cantidad de energia de una manera
aceptable. Una de las primeras correlaciones cominmente usada es la desarrollada por Woshni [2//3476/[77|. La
correlacién de Woschni es aplicada principalmente a motores de encendido provocado obteniéndose mejores
estimaciones para estos. Posteriormente, Hohenberg [78] modifico la correlacion de Woschni para mejorar las
estimaciones en motores diesel de inyecciéon directa, pero que también ha venido siendo usada para motores
de encendido por compresion en general. Esta correlacion puede ser expresada en la ecuacion 3.7

he () = 130 p°2 (0) (S, + 1,4) V=006 (9) 704 () (3.7)

Incluso la ecuacién planteada por Hohenberg, ha sufrido modificaciones en diversos estudios de forma
que esta correlacién se pueda ajustar con mayor proximidad a los datos medidos, para su futura utilizacién
en la prediccion de pérdida de calor por paredes en operaciones especificas de motores de combustion [69].
Asi, para el balance de energia al interior del motor, se puede obtener una forma mas detallada de todos
los aportes energéticos al interior del cilindro transformando la ecuaciéon en una funcién del tiempo y de
todas aquellas variables medidas o conocidas para el proceso. Esto se presenta en la ecuacion lo cual es
normalmente llamado en la literatura como la tasa de liberaciéon de calor global.

dQ(0) ar ) 1 v (9)

() d”;ie(‘)) (3.8)

3.5.1. Variables para el Analisis Termodinamico

Para realizar el anélisis termodinamico de la combustién es necesario un conjunto variables que varian
con la posicién angular durante todo ciclo térmico del motor. La principal variable para la obtencién de todas
las demas variables necesarias para el andlisis de la combustién, es la presion al interior del cilindro, donde
esta presion es obtenida mediante experimentaciéon. Por lo tanto es obtenido un valor de la presién al interior
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de la cAmara de combustion para cada angulo de giro del cigiienal, lo que hace posible también un ajuste
del volumen instantaneo en cada posicién angular con esta misma presion. Cuando los datos de presion son
obtenidos y se acoplan con los angulos de cigiienal, estos tltimos pueden ser convertidos a valores de volumen
instantaneo mediante la ecuacién [3.9] [2].

1
1 z
:1+§(r671) R+1760897(R27Sin29)2 (3.9)

Una vez es obtenida presién, volumen y masa, puede ser determinada la la masa molar de la mezcla, la
constante de gas ideal para la mezcla, para con todas estas anteriores determinar la temperatura instantanea
del ciclo en funcion del angulo del cigiienal, asumiendo que esta es constante a lo largo de toda la camara de
combustién, de igual forma que con la presiéon. La ecuacion [3.12] muestra el calculo de esta temperatura.

0) = yim (0) M; (3.10)

(3.11)

T () = 8 () (3.12)

Ya que el fenémeno de la combustion trae asociados procesos de transformacién quimica del aire y de
combustible ingresado, se puede decir que la fraccién volumétrica y; (6) y Ry (¢) es una funcion de 6 ya que
dependiendo de la posicién angular del eje del cigiienal. Para el cambio de la energia interna el ciclo el Calor
Especifico a Volumen Constante se define también como funcién del dngulo 6 y de la temperatura. Para esto
se usan los polinomios de Calor Especifico a Presion Constante como se muestra en la ecuacion 12]-
Obtenido el calor especifico a volumen constante para cada una de las especies en el angulo requerido, se
puede obtener esta misma variable para la mezcla en el mismo instante.

¢oi (0,T(0)) = % (a1, + a2, T + a3 T° + as; T° + a5 ; T* — 1) (3.13)
R,
Cv,i (9, T (9)) = Cp,i (9, T (9)) — M (314)
M;
Ti,m (0) = yi,m (0) ., (@) (3.15)
Co,m (0,7 (0 Zx“” cv,i (0,T(0)) (3.16)

Otras variables importante y que son calculadas por la determinacion de todas las anteriores relaciones
son el trabajo indicado y el calor total liberado por el combustible para cada ciclo térmico. Esto se muestras
en las ecuaciones y B-18] respectivamente.

Oy
W, = /91- p(6)dV (9) (3.17)

05
Qﬁzéc@@MSmmc (3.18)

i
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3.5.2. Variables de Estabilidad de Operacién

Para saber la proporcién en la que estd siendo oxidado el combustible se definen dos pardmetros que
relacionan el consumo mésico de aire y de combustible. El dosado absoluto ¢, se define como la relacién real
de aire y combustible cuando el motor estd en operacién. La relacion estequiométrica ¢4 se conoce como
la relacion entre la cantidad de aire minima para garantizar la oxidacion total de combustible. Ahora, la
relacion relativa con respecto al dosado estequimétrico se conoce como dosado relativo ¢, lo cual se muestra
en la ecuacién .19

_ Oy 1
¢stq ma ¢stq

¢

(3.19)

Cuando el dosado relativo es igual a 1 se habla de mezclas estequimetricas normalmente encontrada en
motores de encendido provocado, cuando el dosado relativo es mayor a 1 se tiene una combustién con exceso
de combustible. Ahora cuando el dosado relativo es menor a 1 se habla de mezclas pobres, lo que por lo
general ocurre en la operaciéon de motores de encendido por compresiéon como diesel o HCCI. Otra variable de
gran importancia es el IMEP (Indicated Mean Efective Pressure) o presion media indicada es un parametro
de interés a la hora de comparar el desempefio del motor. Este pardmetro se define como la relacion entre el
trabajo indicado neto por ciclo termodindmico en cada uno de los cilindros y el volumen total desplazado o
cilindrada, como se muestra en la ecuacion |3.20

mep =2 (3.20)
Va

El IMEP también puede ser utilizado como una herramienta para medir la dispersién ciclica de operacién
del motor, por lo tanto la figura[3.14] muestra la variacion o dispersion del IMEP durante la operacion real de
un motor HCCI, donde su valor promedio se mantiene en aproximadamente 0,78bar. Una variable estadistica
para medir esto es la desviacién estandar normalizada del IMEP, la cual se obtiene con el valor promedio y
la desviacién estandar del IMEP haciendo una normalizacién basados en la IMEP necesaria del motor para
su operacion arrastrada. Esto se muestra en la ecuacion [3.21

A

I
A IMEP
0,9 ‘A R Y - - - Promedio [
A A
A A
A A A A A
A
= A A
5 A A A A AA A AA A
= A A A A A A A
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Figura 3.14: Dispersiéon de la presion media indicada -IMEP- para la operacion real de un motor HCCI.

OIMEP

NSD =
§ IMEP IMEP — IMEPATrastTado

x 100 % (3.21)
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En motores con combustién HCCI se presenta un fenémeno que puede caracterizar las fluctuaciones de
presién en la cdmara de combustién lo cual también ayuda cuantificar la dispersiéon del motor en su operacion
cuando son deseadas altas cargas o altas potencias. Este fenémeno es conocido como Intensidad del Ringing
(RI - Ringing Intensity) [79]. La ecuacion muestra como puede ser estimada esta variable [10].

dp 2
B—
1 dt
RI= ——~ —lmazz /SR T (3.22)

2 DPmaz

El Ringing es también una medida del ruido audible generado por la combustion y el cual se manifiesta en
fluctuaciones de presién que puede alcanzar los 20 bar, desatacando que esto ocurre en fracciones de tiempo
extremadamente pequenas. Una curva de presién con excesivo Ringing se puede ver en la figura donde
para este caso puntual se tiene un aumento de presién con una magnitud de 10 bares que crece en 1 CAD.

T T T T T

Presion [bar]

| | | | |

-30 -20 —10 0 10 20 30
Angulo de Giro de Cigiiefial [CAD ATDC]

Figura 3.15: Curva de presién con altas intensidades de Ringing.

Otra variable importante para cuantificar el desempefio del motor en su operacion es la eficiencia indicada,
la cual puede ser obtenida mediante la ecuaciéon [3.23] Esta nos dice cuanta de la energia aportada por
el combustible, y que fue posteriormente liberada durante el proceso de combustiéon, pudo ser convertida
finalmente en trabajo mecénico. Otro parametro es la eficiencia de la combustion, la cual compara cuanta de
la energia ingresada con el combustible pudo ser finalmente liberada en forma de calor independientemente
de su uso final, lo cual puede ser obtenido mediante la ecuacion [3.24]

W;
N = = 3.23
0, (3.23)
e =~ 100 (3.24)
mpg Qc

Finalmente, como se mencion6 el CA50 es un pardmetro de vital importancia en la operaciéon de un motor
con combustién avanzada, ya que este nos permite centrar la combustion y evitar danos en la misma méaquina
cuando hay grandes adelantos en la ignicién o prevenir el apagado de ciclos cuando hay un retraso grande
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en el mismo fenoémeno. Este parametro puede ser calculada mediante la ecuacion [3.25] Ademas la figura [3.16]
muestra la fraccion de masa quemada normalizada o la acumulacion del calor liberado normalizado, donde
se puede apreciar graficamente la determinacién del CA50.

0,8

0,6 |-
————————————————— CA50 — -4.3857 CAD

0,4

0,2

0

Fracciéon de masa quemada normalizada [-]

—10 —8 —6 —4 -2 0 2
Angulo de Giro de Cigiiefial [CAD ATDC]

Figura 3.16: Fraccion de masa quemada normalizada y obtencién del CA50 para un motor HCCI.

%0 4Q (0) do
(0 = CA50) = W =05 (3.25)
ch

Se debe tener en cuenta que variables como la intensidad del ringing, CA50, la eficiencia indicada, la
eficiencia de la combustion, entre otras, pueden pueden ser también analizadas para cada uno de los ciclo
térmicos, dando estimativos de dispersion ciclica diferentes a los obtenidos con el IMEP, los cuales son
importantes en el momento de estudiar el desempenio del motor.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados de la operacion del motor HCCI con propano y el efecto de
las variables de control como lo son el dosado relativo y la temperatura de admisién. También se mostraran
los resultados de dispersion ciclica asociada a la operacion del motor en los limites de estabilidad, tanto de
apagado como de altas intensidades de ringing. Finalmente se presentar4 una comparacién entre los resultados
experimentales y los obtenidos del modelado numérico cero dimensional de una zona, y su aplicabilidad y
capacidad de prediccion de variables iniciales para la construccion e implementaciéon de un motor HCCL.

4.1. Resultados del centrado de la combustiéon

Haciendo un preambulo a los resultados posteriores que se presentan sobre el CA50 siendo una variables
de gran relevancia para conocer el centrado de la combustién, en las figuras y se muestra el efecto
de la temperatura en la admisiéon cuando se mantiene constante el dosado relativo de operaciéon en el motor.
La temperatura de admisién es la variables de principal control en este estudio, y cuando esta es aumentada
la combustién presentan una tendencia de adelanto independiente para los dosados relativos de 0,20 y 0,25.
Este adelanto de la combustiéon visualizado a través de las curvas de presiéon en el motor, se puede ver con
mayor claridad cuando se calcula la variable CA50 como se muestra en la figura [4.3

I
— 260°C

p [bar]

|
—20 —-10 0 10 20 30
Angulo de Giro de Cigiiefial [CAD ATDC]

Figura 4.1: Resultados de la medicién de la presién en cadmara para el motor HCCI con propano. Dosado
relativo ¢ = 0,20.
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p [bar]

|
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10
Angulo de Giro de Cigiiefial [CAD ATDC]

Figura 4.2: Resultados de la medicion de la presion en camara para el motor HCCI con propano. Dosado
relativo ¢ = 0,25.

Como fue dicho anteriormente el pardmetro més importante para determinar el centrado de la combustion
y su tiempo de ocurrencia en el ciclo termodinamico, es el CA50, que corresponde al 50 % de la acumulacion
del calor total liberado. Este parametro permitia mantener el motor en rangos de operacién segura y estable,
ademas de permitir llevar el motor a limites de alta dispersion por ciclos apagados (misfire), o al extremo
opuesto con ocurrencia de altas intensidades de ringing. Los resultados del CA50 se muestra en la figura .3
para cada temperatura probada en la admision en funcién de la variacién del dosado relativo de la operacion.
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Dosado relativo [-]

Figura 4.3: Variacién del dngulo del 50 % de la tasa de liberacion de calor acumulada (CA50) con el dosado
relativo para el motor HCCI con propano.

Para visualizar con mayor claridad el efecto del dosado relativo sobre el CA50, la figura .4 muestra la
fraccion de masa quemada normalizada mientras que la figura [£.5] muestra la temperatura al interior del
cilindro, ambas para una temperatura de admision de 260°C. Basados en la figura[d.4] se puede observar que
cuando aumenta el dosado relativo las curvas se van desplazando hacia la izquierda, es decir, adelantandose
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el proceso de liberacion de calor y por ende la combustién, donde para un dosado relativo aproximado de 0,20
se tiene un CA50 aproximado de 3,2CAD ATDC, mientras que para un dosado relativo de aproximadamente
0,40 se tiene un CA50 aproximado de 6,1CAD BTDC. Adicionalmente, se puede ver que incrementando
también el dosado relativo, las fracciones de masa quemada se tornan més pronunciadas, es decir, la duracién
de la combustion disminuye llegando a valores cercanos a los 15CAD para un dosado relativo de 0,20, pero
valores menores cercanos a los 9CAD cuando el dosado es llevado a valores de 0,40.
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Figura 4.4: Fraccion de masa quemada normalizada para el motor HCCI con propano. Temperatura de
admision 260°C.
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Figura 4.5: Temperatura en el cilindro para el motor HCCI con propano. Temperatura de admisiéon 260°C.

Por otro lado, se puede ver en la figura que para un dosado cercano a 0,20 se tienen temperaturas
maximas en el punto muero superior de 1162K mientras que cuando el dosado crece cercano a 0,40, se al-
canzan hasta 2040K en el mismo punto, lo anterior asociado estas mayores liberaciones de calor. También
es interesante conocer el efecto de la temperatura de admision sobre la tendencia y comportamiento del CA50.
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Para esto se muestran la tasas de liberacién de calor en las figuras y correspondientes a puntos
de operacion manteniendo el dosado relativo en 0,25 y 0,35, ademés variando la temperatura de admisién
de 260°C a 290°C. En las figuras y [£7] se puede ver que cuando hay incrementos de la temperatura
de admision, se presentan picos de liberacion de calor de similares magnitudes cercanos a los 25J/CAD y
35J/CAD para dosados de 0,25 y 0,35, respectivamente. Sin embargo el efecto que es evidente es el adelanto
de la combustion, donde para la figura[L.6] en el caso de una temperatura en la admision de 260°C se tiene un
inicio de la liberacién de calor en 6,3 CAD BTDC, mientras que para una temperatura de 290°C se obtienen
valores de 9,6CAD BTDC, es decir, un adelanto de 3,3CAD. De igual forma en la figura[f.7)en el caso de una
temperatura en la admision de 260°C se tiene un inicio de la liberaciéon de calor en 9,3 CAD BTDC, mientras
que para una temperatura de 290°C se obtienen valores de 10,5CAD BTDC, es decir, un adelanto de 1,2CAD.
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Figura 4.6: Tasa de liberacion de calor para el motor HCCI con propano. Dosado relativo ¢ = 0,25.
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Figura 4.7: Tasa de liberacién de calor para el motor HCCI con propano. Dosado relativo ¢ = 0,35.
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En las figuras[£.6]y [£.7]se puede ver también que a medida que el dosado relativo crece, pasando de un valor
de 0,25 a 0,35, estas diferencias en el angulo donde inicia la liberacion de calor del combustible se disminuyen
cuando la temperatura de admision crece de 260°C a 290°C, lo cual se muestra conociendo que para un dosa-
do relativo de 0,25 esté diferencia fue de 3,3CAD mientras que para un dosado relativo de 0,35 fue de 1,2CAD.

Dado que en modo HCCI la combustion tiene duraciones cercanas a los 10CAD, mientras que en tec-
nologias convencionales esto toma entre 50CAD y 60CAD, un adelanto de 3,3CAD como se pudo ver en la
figura[£.6] puede ser muy determinante para la obtencion de altas eficiencias y bajas intensidades de ringing,
ademés de la disminucién de emisiones como se mostrara posteriormente. Para complementar, es de gran
importancia tener un control robusto y fino como se describié en capitulos anteriores en este estudio, ya que
la dispersion ciclica de la operacion del motor también dependera del ajuste y variaciéon de la variable de
control de la ignicion y el enfazado de la combustion.

En la figura [£.6] se mostro el efecto de aumentar la temperatura en la admision, siendo estos aumentos
deseados para poder conocer la operacién del motor en varios rangos, sin embargo la fluctuaciones indeseadas
pero propias del sistema de control también tienen una fuerte influencia sobre la respuesta del motor. En la
figura [.8] se muestra como es el comportamiento de la temperatura de admisién controlada para un valor
deseado (setpoint) de 270°C. En esta se aprecia que su comportamiento se aproxima a una funcién sinusoidal
cuando se hace un suavizado a los datos tomados durante un tiempo aproximado de 15 segundos, presentando
variaciones maximas de 0,2°C y una desviacién del valor deseado de 0,8°C aproximadamente.

Ahora comparando estos resultados de la temperatura en la admision con la fluctuacion del CA50 mostrada
en la figura [£.9] se puede ver un comportamiento muy simular también de forma sinusoidal, donde las
fluctuaciones de 0,2°C en la temperatura de admisién presentan una fluctuacion de 0,5 CAD para el CA50.
Ademaés se puede ver que existe un desface entre las dos formas sinusoidales aproximadas, ya que a medida
que la temperatura de admision tiene pendientes negativas, el CA50 incrementa, es decir que se retrasa la
combustiéon con un desfase temporal entre ambas curvas de 2,4 segundos.
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Figura 4.8: Comportamiento de la temperatura en la admisién controlada para el motor HCCI con propano.
Setpoint de 270°C
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Figura 4.9: Comportamiento del CA50 en funcién del tiempo para el motor HCCI.

4.2. Limites de carga del motor HCCI con propano

En la figura[f.6]se mostr6 que, cuando se mantiene el dosado relativo constante pero se varfa la temperatura
en la admision, los picos de la tasa de liberacién de calor son muy similares y por ende el calor total liberado
es muy similar también para todos los caso, pero es claro que los tiempos de combustién durante los cuales
ocurren esas liberaciones de calor son sumamente diferentes. Asi estos tiempos de combustion tienen un efecto
considerable sobre la capacidad de generacién de carga que puede ser representada por la IMEP. En la figura
se muestran los resultados de IMEP para diferentes dosados relativos y temperaturas en la admisién,
mientras que la figura [L.11] muestra los resultados del coeficiente de variacién para cada punto de operacion,
lo cual es una medida directa de una alta o baja dispersion.
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Figura 4.10: Resultados del IMEP para el motor HCCI con propano.
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Figura 4.11: Desviacién estdndar normalizada del IMEP para el HCCI con propano.

De la figura .10 se puede ver claramente que aumentar el dosado relativo incrementa la IMEP inde-
pendiente del nivel temperatura en la admision, asi la IMEP méxima que pudo ser obtenida fue cercana a
0,95 bar para una temperatura en la admisién de 260°C y un dosado relativo de 0,40, donde para esa misma
temperatura en la admisién pero a un dosado relativo mas bajo cercano a 0,20 se tiene una IMEP aproximada
de 0,37bar, lo cual obedece a una reduccién de 0,57bar correspondiente a dos quintas partes IMEP frente a
una reduccion de la mitad del dosado relativo. Aunque el efecto de la variacion de la temperatura no es tan
significativo, vale destacar que manteniendo un dosado relativo cercano a 0,35 con una temperatura en la
admision de 260°C se obtuvo una IMEP cercana a 0,85 bar, mientras que para una temperatura de 290°C se
tiene un valor de IMEP de 0,45bar, es decir que frente a un aumento grande de la temperatura de admision
cercano a 40°C se tiene una disminucién de 0,40bar.

Por otro lado, en la figura [f.11] también se puede ver que para dosados relativos muy bajos existen altas
desviaciones estandar normalizadas con un méaximo cercano al 9% para condiciones de temperatura de ad-
misién de 260°C y un dosado relativo de 0,10 lo cual se explica conociendo que a dosados bajos existe una
gran probabilidad de ocurrencia y combinacién de ciclos apagados, parcialmente encendidos o encendidos
completamente.

Este indice de variacién disminuye a medida que aumenta el dosado relativo hasta valores cercano 0,25
presentando desviaciones estandar normalizadas siempre inferiores al 2,5 % con un minimo de 1,85 %, lo cual
indica que la variacién ciclica durante estas condiciones de operaciéon es pequena aumentando la estabilidad
de operacién, pero esta variaciéon aumenta nuevamente, siendo menos significativo, cuando el dosado relativo
sigue incrementando hasta 0,40 donde la alta ocurrencia de ringing incrementa la dispersion e inestabilidad
con valores de coeficientes de variacion cercano al 5,0 %. En la ﬁgurase puede ver la dispersion ciclica de
la operacion para tres diferentes dosados de 0,20, 0,25 y 0,40 para una temperatura de admision de 260°C.
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Figura 4.12: IMEP de 100 ciclos del motor HCCI con propano. Temperatura de admisién de 260°C.

En la figura se puede ver que para dosados entre 0,10 y 0,15 se obtuvieron valores de IMEP inferiores
a 0, lo cual se puede explicar ya que hay una alta variacién ciclica, donde segin la figura se presentan
coeficientes de variaciéon entre 6 % y 9 %, con una cantidad alta de ciclos apagados (misfire), como se muestra
en la figura [£.13] adicionalmente la generacion de trabajo resulta baja por la poca cantidad de combustible
admitido para mantener un dosado de 0,1, lo cual finalmente no permite que el balance termodinamico de
cada ciclo sea positivo, requiriéndose una inversion energética superior para la carrera de admisién, compre-
sion y escape, que lo generado en la carrera de expansién. Ademaés, debido a las altas temperaturas en la
admisién requeridas para la operaciéon del motor HCCI bajo condiciones de 1800rpm y presién atmosférica
de 84,7kPa, la cantidad de aire admitido se reduce, y por ende el combustible suministrado para mantener
estos bajos dosados, haciendo que el trabajo necesario para las carreras de admisién, compresion y escape sea
muy superior al trabajo generado en la carrera de expansién donde se da la combustion y aporte de energia
para aquellos ciclos que consiguen encender.
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Figura 4.13: Presion de 25 ciclos aleatorios. Temperatura de admision de 270°C y ¢ = 0,10.

Estudio Numérico-Experimental de la Ignicién y Combustion del Propano en un Motor de Encendido por
Compresion de Carga Homogénea (HCCI) a Condiciones de Medellin



4.2. LIMITES DE CARGA DEL MOTOR HCCI CON PROPANO 51

La figura f.13] permite observar la alta ocurrencia de ciclos apagados, combinado con ciclos parcialmente
encendido o encendidos completamente cuando los dosados relativos son bajos. Pero en dosados relativos altos
la intensidad del ringing permite explicar los aumentos en la dispersién ciclo a ciclo, aunque esta dispersion
no ocurra en la misma magnitud que para bajos dosados. La figura [{.14] permite observar el comportamiento
de la intensidad del ringing frente a variaciones del dosado relativo y la temperatura de admisién. Se puede
ver que para dosados bajos la intensidad de ringing es cercano a 0, por lo cual se ve que esto no incide en la
variacioén ciclo a ciclo de la operaciéon para tales dosados. Sin embargo cuando los dosados son superiores a
0,20 empieza a aparecer un aumento considerable en la intensidad de este fenémeno atin sin ser audible en el
sitio de operacion del motor. El valor méximo de intensidad de ringing obtenido fue de 32MW /m? para un
dosado cercano a 0,40 y temperatura en la admisién de 260°C. En la figura no se reportan resultados
para un dosado relativo de 0,4 y una temperatura de admisiéon de 290°C ya que fue decidido durante la fase
experimental no someter el motor a estas intensidades del ringing para prevenir dafios fisico futuros.
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Figura 4.14: Resultados de la intensidad de Ringing para el HCCI con propano.

Segtin estudios ya realizados [80], el limite de la intensidad del ringing fue de 6MW /m? para un combusti-
ble como el biogas teniendo condiciones de admision, de presion de 2,0 y 2,2 bar, y temperaturas de 200°C y
210°C, las cuales son notoriamente diferentes a las de este estudio, con una presiéon en la admisién constante
de 0,847bar (84,7kPa) y temperaturas desde 260°C hasta 290°C. En caso de presentarse intensidades superio-
res se puede ver comprometida la integridad y estructura fisica de las partes del motor, siendo comprobables
estas altas intensidades con el aumento del ruido audible durante la operacion del motor [7981]. Para este
estudio el ruido audible fue detectado durante la operaciéon cuando los dosados relativos superaron el valor
de 0,25 correspondientes también a intensidades de ringing de 5SMW /m?2. Cabe destacar que el ruido no fue
medido a través de un micréfono o sensor de sénido, sin embargo varias estudios proponen como aceptable la
percepcién humana del ruido como limite permitido asociado a las fluctuaciones de la presiéon en la cadmara
de combustion [82].

La figura [£.15] muestra la presion al interior del cilindro para una temperatura en la admisién de 260°C
cuando se varia el dosado relativo. Se puede ver en esta misma figura que para valores de 0,25, 0,35 y 0,40
empieza a verse una fluctuaciéon u oscilacion en la curva de presiéon ademés de un adelanto de la posicién del
cambio de pendiente o punto de inflexién en cada curva, lo cual estd directamente asociado con el aumento
de la intensidad de ringing mostrada en la figura[£.14] ya que a mayor adelanto de la curva de presion existe
mayores condiciones que propician la detonacion.
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Figura 4.15: Resultados de la medicion de la presion en cadmara para el motor HCCI con propano. Tempe-
ratura de admision de 260°C.

Retomando nuevamente el anélisis del comportamiento presentado en la figura f.14) cuando se mantienen
dosados relativos contantes superiores a 0,35, se puede apreciar que fueron obtenidos mayores valores para
intensidad del ringing para temperaturas en la admisiéon mas bajas, donde para un dosado relativo cercano
a 0,40 se tiene intensidades de ringing de 18MW/m? y 32MW /m? para temperaturas en la admision de
280°C y 260°C, respectivamente. La anterior tendencia descrita y mostrada en la figura [£.14) es contraria a
lo reportado generalmente en otros trabajos similares, sin embargo existen diferencias significativas en las
condiciones de operacion de este estudio, como lo es la alta velocidad de operacién de 1800rpm, altas tempe-
raturas de operacién en la admisién entre 260°C y 290°C, ademés de presiéon atmosférica baja dada la altura
de la ciudad de Medellin cercana a 84,7kPa. Ademas consideraciones de disefio del motor como lo es el tipo
de refrigeracién por aire forzado, el cual opera adecuadamente al régimen de velocidad de 3600rpm donde se
genera la potencia nominal, y el largo traslapo angular de las valvulas, lo cual (hablar del efecto del traslapo
angular alto sobre el RGF).

Para lograr entender este fenémeno, se plantea que bajo condiciones de alta intensidad de ringing, con
dosados relativos superiores a 0,35, existe un sobrecalentamiento de las paredes del cilindro generando que
la transferencia de calor por las paredes se reduzca considerablemnte, conociendo que la temperatura en
la admision también es menor, por lo tanto la diferencia de temperaturas entre la premezcla admitida y las
paredes se reduce finalmente y como consecuencia la transferencia de calor presenta el mismo comportamiento.
Esta tendencia fue estudiada por Chang et al [83], prediciendo que el efecto de la temperatura de las paredes
del cilindro tiene un efecto térmico, incluso del doble, sobre el encendido comparado con el efecto de la
temperatura de la admision. Esta tendencia encontrada para este fenomeno anteriormente descrito se puede
verificar en secciones posteriores de este estudio dadas las emisiones de NOx y CO, y las eficiencias de
operacion determinadas.

4.3. Eficiencia de la operacién HCCI con propano

La eficiencia indicada en un motor combustion HCCI estéa fuertemente relacionada con el centrado de la
combustion y la ubicacion del CA50 a lo largo del ciclo termodinamico. Conociendo que la combustion HCCI
tiene lugar en periodos de tiempo sumamente cortos, de aproximadamente 10CAD de duracion lo cual es muy
inferior a los que pasa en tecnologias convencionales con valores de entre 50CAD y 60CAD, se debe controlar
con precision el retraso de la combustion de forma que el CA50 este cercano al punto muerto superior para
el final de la carrera de compresién o incluso después de este punto como se reporta en varios trabajos.
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Sin embargo al retrasar la combustiéon puede generar grandes ineficiencias de combustion asociadas a altas
emisiones de monoéxido de carbono o incluso a una alta dispersiéon ciclica con una gran cantidad de ciclos
apagados. Para este estudio era importante conocer el comportamiento del motor frente a las variaciones
de aquellos parametros de control que permitieran afecta el valor de CA50 y poder medir que pasa como
aquellas variables de respuesta como lo son ambas eficiencia, tanto la de combustién como la indicada.
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Figura 4.16: Resultados de la eficiencia indicada para el HCCI con propano.

La figura[1.16] presenta las eficiencias indicadas obtenidas para todos los puntos en los cuales fue operado
el motor con combustion HCCI con propano como combustible. Fijando una la temperatura de admision,
se puede ver que existe una tendencia de crecimiento rapido de la eficiencia indicada a medida que se in-
crementa el dosado relativo hasta un valor de 0,25, pero cuando es superado este valor de dosado, empieza
a presentarse una disminucion leve de la eficiencia lo cual puede ser provocado por el mayor adelanto de la
ignicién y combustion, es decir la ocurrencia de un CA50 antes del punto muerto superior generando a su
vez mayores intensidades de ringing. La eficiencia indicada méxima que pudo ser obtenida fue de 19,25 %.
Para un dosados relativos cercanos a 0,10 se presentan eficiencias indicadas negativas (inferiores a cero) ya
que para estos puntos de operacion existe un gran porcentaje de ciclos térmicos apagados (misfire) sin aporte
de trabajo, y para aquellos que logran encender se tiene un aporte de trabajo en la carrera de expansién
sumamente bajo asociado a la baja cantidad de combustible ingresada y por ende un bajo aporte energético,
lo cual que finalmente no logran superar los valores de trabajo requeridos para completar las demés carreras
necesarias, admisién, compresion y escape.

Por otro lado en la figura se puede ver el comportamiento de la eficiencia de combustién. Los
valores més bajos obtenidos se presentan cuando el dosado relativo de operaciéon es cercano a 0,10 ya que la
combustién tiene lugar en un posicion posterior al punto muerto superior, lo cual esta relacionado a que las
temperatura de la masa atrapada dentro del cilindro son bajas por el poco aporte energético del combustible,
sin embargo pata las temperaturas mas altas en la admisién se tiene valores de eficiencia de combustién
cercana a 52 %. A medida que se incrementa el dosado hasta valores cercanos a 0,20 se puede un crecimiento
pronunciado debido a que se consigue adelantar la ignicién generando mayores temperaturas al interior del
cilindro que ayudan a quemar una mayor cantidad de combustible, reduciendo las emisiones de CO, para estos
dosados se tiene una eficiencias de combustiéon como méaximo de 67 % para una temperatura en la admision
260°C. Incrementando ain mas el dosado relativo hasta 0,40 se tiene una eficiencia de combustién méaxima
de 79 %.
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Figura 4.17: Resultados de la eficiencia de combustiéon para el HCCI con propano.

Para tratar de explicar el fenémeno de bajas eficiencias tanto indicadas como de combustion y la alta
diferencia entre ellas cuando se aumenta la temperatura en la admisiéon pero se mantiene el dosados en
0,10, se puede ver en la figura [I.18 que a medida que se aumenta esta misma temperatura desde 260°C hasta
290°C, existe un adelanto en la liberacién de la combustion con picos mayores que van desde 2,9J/CAD hasta
5,2J/CAD, respectivamente, permitiendo obtener mayores eficiencias ya que se genera una mayor liberacion
total de la energia almacenada en el combustible. Ademéas, para las temperaturas mas bajas, existe una
tendencia a que la liberacion de calor se dé mucho después del punto muerto superior cercano a la apertura
de la valvula de escape generando un enfriamiento y quemado parcial del combustible.
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Figura 4.18: Tasa de liberacién de calor en funcién de la temperatura de admisién para el motor HCCI con
propano. Dosado relativo ¢ = 0,10.
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4.4. Emisiones del motor HCCI con propano

Como se ha enunciado anteriormente, las principal ventaja de la combustion HCCI es su baja concentracion
de emisiones contaminantes, las cuales son altas en los deméas modos de combustion ya convencionales. Para
este estudio fueron medidas las concentraciones en volumen de las emisiones contaminantes de CO mostradas
en la figura [f.19) y las correspondientes los NOy mostradas en la figura [£.20}
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Figura 4.19: Resultados de las emisiones de mondxido de Carbono (CO) para el HCCI con propano.

Segun la figura .19 como era de esperarse fueron obtenidos las mayores emisiones de CO cuando los
dosados relativos son bajos, debido a que hay bajas eficiencias de la combustién y una gran probabilidad
de ciclos apagados como fue mostrado en figuras anteriores. Las concentraciones méximas de CO estuvieron
cercanas a 0,83 % (8300 ppm) para dosados relativos cercanos a 0,10 y temperaturas de admisién bajas de
260°C. A medida que los dosados relativos aumentan se tiene un disminucién considerable de las emisiones de
CO hasta un valor cercano a 0,015 % (150 ppm), lo anterior debido a temperaturas més altas que favorecen
la combustién completa ademés de una ignicién mas adelantada.
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Figura 4.20: Resultados de las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx) para el HCCI con propano.
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La lectura de las emisiones de CO se debe hacer en conjunto con las emisiones de NOy, ya que la primera
nombrada puede determinar el limite mas bajo para la operacion adecuada del motor HCCI, mientras que la
segunda permite conocer el limite méximo de operacioén en términos manteniendo siempre la ventaja principal
de esta tecnologia. Se puede ver entonces en la figura 20| que para dosados bajos, hasta valores de 0,35, se
tienen emisiones de NO, siempre inferiores a 13 ppm, comparado con tecnologias convenciones donde puede
presentarse emisiones de NO, en promedio de 2000 ppm para motores de encendido por chispa y a 800 ppm
para motores de encendido por compresion con GLP como combustible [841)85]. Sin embargo cuando se supera
el dosado anteriormente descrito hasta 0,40 se tiene aumentos considerables de estas emisiones llegando a
135 ppm para una temperatura en la admisiéon 260°C. Se puede ver que fueron obtenidas mayores emisiones
de NO, para temperaturas menores en la admisién lo cual se relaciona y concuerda con el efecto encontrado
en la figura[f.T4] ocasionado posiblemente, como ya se dijo, por un efecto de recalentamiento de las paredes del
cilindro y la disminucion del de la diferencia de temperatura entre la masa al interior del cilindro y las paredes
del mismo. Se debe tener en cuenta que aunque se hayan obtenido estos tltimos valores de 135 ppm de NOy
estos son significativamente menores comparados a los emitidos por la tecnologias convencionales reportados
anteriormente, tendiendo en cuenta que este motor no estaba equipado con sistemas de pos-tratamiento de
gases como catalizadores de reduccién.

4.5. Evaluacién numérica de estrategias de mejoramiento

Como se describi6 en secciones anteriores de este trabajo, el modelo cero dimensional de una zona, permite
obtener las tendencias y comportamientos de la combustion HCCI, sin embargo existe una considerable
diferencia entre la de magnitud de las variables cuando estas son comparadas con las obtenidas a través
de la aplicacion de los modelos termodindmicos a los resultados experimentales de la mediciéon de presion
en camara. Para este caso se realizé un estudio paramétrico de la temperatura en el IVC (Tjy¢) de forma
que se obtuvieran tendencias correspondientes a las obtenidas a través del modelo termodinamico aplicado a
presién en cdmara medida para los dosados y temperaturas de admisién correspondientes. En la figura
se muestran la evolucién de la presién en cdmara, tanto experimental como numeérica, para la operacion del
motor HCCI con propano dado un dosado relativo de 0,35 y una temperatura en la admisién de 260°C.

50

40

30

p [bar]

20

—— Experimental
- - - Numérico

10 | | | | | | |
-20 —-15 —-10 =5 0 5 10 15 20

Angulo de Giro de Cigiiefial [CAD ATDC]

Figura 4.21: Comparacién de los resultados experimentales y numéricos para la presion en cimara de la
combustién HCCI con propano para una temperatura en la admision de 260°C y ¢ = 0,35.

En la figura se puede ver que los resultados numeéricos empiezan a diferir de los experimentales,
teniendo una pendiente méas pronunciada, después que se pasan los —20 CAD ATDC. Justo cuando en la
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posicion de —5 CAD ATDC se obtiene un aumento significativo de la presion lo cual obedece al proceso de
liberacion de calor teniendo un inicio muy cercano al que se puede ver para curva experimental. Sin embargo
ambas pendientes son diferentes, siendo més pronunciada la numérica que la experimental, lo cual es atribuido
a que el modelo seleccionado asume que la masa atrapada es una tnica zona y por lo tanto la liberacion de la
energia térmica del combustible en cada lugar de la camara de combustion se da simultaneamente, contrario
a lo que ocurre en la experimentacion, donde se presenta una estratificacion térmica de la carga dando lugar
a el encendido inicialmente de la masa que esté mas en el interior que aquella que esté proxima a las paredes
del cilindro. La diferencia en la magnitud de los pico de presién también puede ser atribuida a la diferencia
anteriormente descrita, ademéas de que este tipo de modelos no es capaz de predecir la fluctuacién o ondas
de presion, llamada a lo largo de este trabajo como ringing.

Tendencias muy similares se pueden ver en la evoluciéon de la temperatura al interior del cilindro como
se muestra en la figura[4.22] Es importante destacar que atn siendo los comportamientos y tendencias muy
similares, presentando el pico de temperatura en posicién muy similares, la magnitud de estos vuelve a ser
muy diferente, donde esta diferencia esta alrededor de 270°C. Otra caracteristica importante, es la diferencia
entre ambas curvas de temperatura durante todo el periodo angular de la compresién hasta antes del cambio
de pendiente de ambas curvas o ignicion. Esta diferencia puede atribuirse a varios factores tales como la esti-
macion de la masa total que es usada en el modelo termodindmico para el calculo de la temperatura a través
de la medicién de la presion como se muestra en la ecuacion la gran cantidad de gases provenientes
del céarter del motor que no podian ser medidos para alimentar el modelo termodinamico y el balance de
masa mostrado en la ecuacion los valores de masa residual del ciclo anterior puede ser una variables que
genere diferencias atin mas cuando se emplea un método de estimacion de esta en lugar de una medicion
real, conociendo que el motor posee un gran periodo de cruce de valvulas el cual afecta directamente esta
variable, por ultimo se debe considerar que el modelo de transferencia de calor Woschni [34}/34] usado en
la fase numérica fue desarrollado para motores refrigerados por liquido a temperaturas generalmente mejor
controladas por estos sistemas de refrigeracién, lo cual puede contribuir a estas diferencias en los resultados.
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Figura 4.22: Comparacion de los resultados experimentales y numéricos para la temperatura en camara de
la combustion HCCI con propano para una temperatura en la admision de 260°C y ¢ = 0,40.

Para comparar esta diferencia de temperatura en el IVC, que finalmente es un parametro inicial que
debe ser ingresado para la simulacién, se puede ver en la figura el comportamiento de esta variable,
tanto en los resultados numeéricos como en los experimentales, obteniendo siempre valores mayores para los
resultados experimentales. Se puede ver también que esta diferencia aumenta con mayores dosados relativos,
presentando diferencias maximas de hasta 150K para un dosado de 0,40. El aumento de las diferencias pue-
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de ser atribuido a la transferencia de calor real hacia las paredes del cilindro durante la fase experimental,
debido a que el motor posee un sistema de refrigeracién por aire que tuvo que ser modificado para obtener
la combustion HCCI, el cual se mantuvo contante (caudal de aire de refrigeracion) para todos los dosados
relativos de operaciéon, permitiendo mantener el cilindro més frio cuando se opere con los dosados méas bajos
donde existe menor ingreso de combustible y por ende menor liberacién de calor.

Otra factor que debe considerarse, es que durante la fase experimental y dentro de la planeacién del
montaje se ubico la termocupla para la medicién de la temperatura del aire de admisién lo més cerca posible
de la vélvula de admision, sin embargo entre los dos puntos existe una longitud fisica del ducto de admisién,
que facilita la disipacién de calor y por ende la caida de la temperatura para cuando ya la premezcla pasa
exactamente por la valvula de admisién sin poderse medir realmente su valor justo en este punto, por el
contrario esta temperatura es obtenida a través del calculo de la temperatura promedio en el cilindro para
ese instante basado en la medicién de presion en una ubicacion central. Ademas, la descarga de combustible
en el puerto a temperaturas inferior tiene efecto de disminucién de la temperatura del aire cuando ambos se
mezclaban, lo cual es méas considerable a medida que aumentaban los dosados relativos de 0,1 a 0,4 reduciendo
el volumen de aire admitido a su vez.

Cabe destacar que en el caso de realizar los anélisis numéricos usando las temperaturas en el IVC expe-
rimentales tal y como se muestra en la figura se obtendrian tendencias de presién y temperatura en el
cilindro ademés de evolucion de especies quimicas diferentes y desfazadas temporalmente hacia la carrera de
compresién generando divergencias con los valores medidos experimentalmente, particularmente en variables
como el CA05 y la IMEP. Por lo anterior, a lo largo de este estudio, se ha dicho que estas simulaciones
numéricas cero-dimensionales de una zona, ayudan a predecir tendencias y comportamiento aproximados que
permitan obtener un punto de partida para iniciar una fase experimental, y que para conseguir mejores re-
sultados ajustados a la operacién, se deben considerar mas factores como la fluid-dindmica durante la carrera
de admisién, estratificaciéon térmica de la carga, geometrias reales y condiciones de transferencia de calor.
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Figura 4.23: Comparacion del efecto del dosado sobre la temperatura en el IVC para la combustion HCCI
con propano para a una temperatura en la admision de 260°C.

Conociendo todas las diferencias expuestas anteriormente en los resultados y magnitudes de variables
como la presion y la temperatura en camara, se puede ver también la comparaciéon de los resultados para
el inicio de la combustién, donde segin otros estudios basados en modelos cero dimensionales de una zona
esta variables puede ser predicha con cierta exactitud permitiendo conocer tendencias para futuros estudios
que busquen extrapolar resultados logrando extender los limites de operacién a mayores cargas y mejorar la
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estabilidad a bajas. En este estudio el inicio de la combustion sera determinado como el CA05 lo cual es 5%
de la liberacién de calor usando los datos experimentales mientras que para los numéricos segin la evolucién
del radical HoOs como se mostré en la metodologia de este trabajo. Los resultados se muestran en la figura
4.24] para una temperatura en la admisién de 260°C.
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Figura 4.24: Comparacion y efecto del dosado relativo sobre el inicio de la combustion (CA05) para un
motor con propano a una temperatura en la admisiéon de 260°C.

De la figura se puede ver que le efecto del dosado relativo sobre el inicio de la combustién CAOQ5 es
igual en ambos resultados, tanto numéricos como experimentales, en esto se ve que aumentar el dosado genera
un adelanto en el inicio de la combustién, moviéndose desde una posicion cercana a —2CAD ATDC para un
dosado aproximado de 0,20, hasta una posicién cercana a —9CAD ATDC para un dosado aproximado de
0,40. Se debe tener en cuenta que al aumentar el dosado relativo también se aumenta la temperatura en las
paredes del cilindro, lo cual es configurado en Chemkin segin la figura pudiendo demostrar finalmente
que este fenémenos ocurre experimentalmente ya que se obtienen las mismas tendencias. Sin embargo, cuan-
do se comparan los resultados numeéricos con los experimentales, se tienen diferencias para casa dosado ain
teniendo simular tendencia, donde esta diferencia disminuye con el aumento del dosado relativo, yendo desde
3CAD para un dosado relativo cercano a 0,20 hasta 1,7CAD para un dosado de 0,40.

Segun los resultados anteriores, las simulaciones cero dimensionales de una zona, pueden ser una acertada
herramienta en la prediccion de las tendencias y comportamiento de la operacion real de un motor HCCI,
permitiendo anticipar valores estimados de variables que permitan controlar en centrado de la combustion.
Como ya es dicho, en este estudio se uso la temperatura de admisién para controlar el centrado de la
combustiéon con el CA50, donde segun el valor de este ultimo se pudieron generar valor de IMEP méximo
cercano a lbar, sin embargo es muy importante conocer para futuros estudios los valores estimados de
temperatura en la admisién, relacionadas con la temperatura en el IVC, de forma que estos valores de IMEP
o carga generada puedan ser ampliados. la figura [£.25 muestra los resultados de la presion en camara para la
operacion del motor en HCCI con propano, variando la temperatura en el IVC mientras se mantiene el dosado
relativo en le maximo de operacion de este estudio, correspondiente a 0,40, mientras que en la figura
se muestra en valor de IMEP que podrias ser alcanzado. Basados en la figura [£.10] para valores de dosados
mayores se tienen mayores IMEP, dada una condicién de temperatura en la admision.
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Figura 4.25: Resultados numéricos del efecto de Ty ¢ sobre la presion en camara a para ¢ = 0,40 de un
motor HCCI con propano.
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Figura 4.26: Resultados numéricos de la IMEP a diferentes valores de Tiy o y ¢ = 0,40, para la combustion
HCCI con propano.

En la figura [£:25] se puede ver la presion en camara para diferentes temperaturas en el IVC, donde cla-
ramente existe un retraso de la combustién relacionado a un desplazamiento de las curva de presién hacia
la derecha, es decir, hacia la zona de expansién a medida que la temperatura en el IVC va disminuyendo,
hasta que para una temperatura de 470K se puede ver una curva de presiéon sin incrementos asociados a la
combustioén, lo cual obedece a que no pudieron ser alcanzadas las condiciones necesarias para el encendido
de la mezcla de aire y combustible pudiéndose verificar esto en la figura[f.26| donde se presentan un IMEP de
—0,1bar. También en la figura [£.26] se puede ver que frente a crecimientos de la temperatura en la admision
se tienen disminuciones en la IMEP obtenida, teniendo un maximo de 2,25bar para una temperatura en
el IVC de 480K. El anterior valor de 2,25bar duplica el valor méximo obtenido durante la fase experimen-
tal, por lo tanto en estudios futuro se debe buscar la obtencién de estos valores durante la operacién del motor.
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Conociendo que para este estudio fue usado propano como combustible, para futuros estudios es conve-
niente analizar las tendencias de operaciéon con combustible similares. El combustible similar y que puede
ser conseguido en todas las regiones del pais es el GLP, quien posee como principales especies quimicas el
propano y el butano, variando la proporcién de ambas dependiente del lugar de extraccién. El GLP es usado
actualmente en diferentes regiones del pais para sistemas de calefaccion domesticas, pero otra aplicacion
podria ser la generacion de energia eléctrica a bajo costo. Por esto, la figura .27 muestra el comportamiento
de la presién en camara cuando se tiene GLP con diferentes composiciones. Se evidencia que el butano tiene
un efecto de adelantar la combustién, pero este adelanto se da en proporciones pequenas. Para una operacion
con 100 %Cs3Hg se tiene un CA05 de 0,7CAD ATDC, mientras que para una operaciéon con 100 %C4Hg se
tiene un CA05 de —359CAD ATDC, es decir existe una diferencia de 1,75CAD de adelanto de la combustion,
siendo esta la situacion extra, por lo tanto se puede concluir que el efecto de la composicién es minimo segin
los resultados numéricos.

40 .

p [bar]

e — 0 %C3H8 — 100 %C4H10
---20 %C3H8 — 80 %C4H10
------ 60 %CsHg — 40 %C4H1g
-=-=100 %C3Hg — 0 %C4H1g

| | | | |

—10 -5 0 5 10 15 20
Angulo de Giro de Cigiiefial [CAD ATDC]

T
|

20

Figura 4.27: Resultados numeéricos de la presiéon en camara para la combustiéon HCCI con diferentes com-
posiciones de GLP, a ¢ = 0,40 y Tjv¢o = 217°C.

Finalmente, es necesario notar que los resultados numéricos obtenidos en las figuras [£.25] [£.26] y .27
corresponden a simulaciones para un dosado relativo ¢ = 0,4, ya que para este fueron obtenidos los mayores
valores de IMEP cercanos a lbar como se muestra en la figura [£.10] ademaés de las mayores eficiencias tanto
indicada cercana al 18 % como de combustién cercana a 80 %, como se muestra en las figuras [4.16| y 4.17]
respectivamente. Lo anterior entones demuestra que si es requerida una ampliacién de los limites operacion
tratando de conocer el maximo posible valor, los pardmetros de operacién controlados deben ser configurados
tal y como se realiza en este estudio. Es cierto que a dosados relativos cercanos a 0,4, también aparecen otros
factores indeseables como los es la alta intensidad de ringing entre 20MW /m? y 30MW /m? como se muestra
en la figura[f.14] ademas del incremento considerable en las emisiones de NOx que podrian estar entre 60ppm
y 130ppm, como lo muestra la figura
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Conclusiones

Factores como la relacion de compresion son de vital importancia ya que permite reducir la temperatura
en la admisién requerida para lograr la auto-ignicién del combustible, pero también se debe procurar por no
tener relaciones de compresién muy altas que generen tasas de expansioén grandes favoreciendo la formacion
de CO. El tipo de refrigeracién también juega un papel importante, porque permite tener un mejor control de
la transferencia de calor a las paredes independiente de las revoluciones de operacion, por el contrario en los
motores refrigerados por aire se debe procurar por ser operados al régimen de potencial nominal para garan-
tizar una optima refrigeracion reduciendo los posibles danos en el motor por sobrecalentamiento. Importante
también la correcta selecciéon de los equipos de adquisicién de datos, que permitan muestras las variables
medidas a la frecuencia y velocidad que ocurren los fenémenos (108 kHz a 1800 rpm). El sensor piezoeléctrico
debe soportar las ondas de presién generadas por el ringing y la temperatura de operacién sin ocurrencia de
drift térmico en la captacion de la senal, debido al sobrecalentamiento de las partes. Para captar fenémenos

de detonacién o ringing es recomendado usar codificadores angulares (encoder) con resolucién angular de
0,1CAD.

Para el control del régimen de giro es recomendado la implementaciéon de variadores de frecuencia para el
motor eléctrico que arrastra el motor de combustién garantizando la velocidad deseada, pero se debe tener
cuidado con la generaciéon de ruidos electromagnéticos propios del principio fisico de operacion, el cual hace
una reconstruccion de una onda sinusoidal con diferentes frecuencia. Para estos caso es fundamental acoplar
filtros completos rectifiquen y suavicen la senal reconstruida por los pulsos. Para este montaje fue necesario
fabricar un eje en nailon para aislar e interrumpir la transmisién del ruido electromagnético desde el montaje
completo hasta el enconder, ya que estos ruidos pueden interrumpir la mediciéon de variables como la presion
en camara.

Respecto al sistema de control de la temperatura en la admisién, se concluye que haciendo una afinacién
del controlador PID se logra disminuir la fluctuacién de la temperatura controlada respecto a su valores
deseado de 3°C a 0,5°C. Un control rapido y ajustado de la temperatura de admisién, siendo esta la variables
con la cual se controla el centrado de la combustiéon, es de gran importancia para disminuir la dispersién ciclo
a ciclo del motor y mejorar la respuesta frente a cambios rapidos deseado. Es necesario un aislamiento del
sistema de admision para reducir los tiempos de calentamiento del motor dada su inercia térmica, ademas
reduciendo las pérdidas de calor y el consumo de energia para el calentamiento.

Respecto al sistema de flujo sénico para el control y suministro de combustible, se obtuvieron buenos
resultados ademas de brindar facil y rapida operabilidad frente a respuesta del motor. El disefio de seleccion
automatico de agujeros en tiempo real dejaba sélo como variable de control la presiéon de suministro. Sin
embargo para mejorar la senal de retroalimentacion, de forma que se aseguren unos dosados reales més cer-
canos a los deseado, deben ser implementados sistemas de medicién directa de emisiones, ya sea haciendo un
balance de masa en linea con los analizadores de gases o con la instalacién de sensores de oxigeno de banda
pancha propiamente calibrados, justo como lo hacen los vehiculos comerciales actuales a gasolina o diesel.
Para motores HCCI la estimacion de aire admitido usando las condiciones medidas de admisién y régimen
de giro, que en este estudio fue usada para el control del dosado relativo, presenta desviaciéon que si bien no
son grandes deben ser corregidas para aumentar aun més la precisién.

Para el anélisis termodindmico de la combustién basada en la medicién de presién en camara, juega un
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papel importante el modelo empleado para el calculo de la tasa de liberaciéon de calor. La mayoria de estos
modelos asumen que la presion medida es uniforme a lo largo de todo el cilindro, pero se debe tener cuida-
do justo cuando se presentan altas intensidades del ringing, ya que durante estas condiciones de operacién
por la naturaleza del fenémenos, la presiéon es muy diferentes a lo largo de todo el volumen encerrado por
el cilindro. Aunque muchos estudios realizados emplean un modelo clasico y sencillo con calores especificos
constantes, sin modelos de transferencia de calor a las paredes, ni fugas de masa, atn presentando buenas
aproximaciones en sus resultados, resulta més conveniente y preciso incluir todos los términos posibles de
manera que se puede hacer un control mas preciso del centrado de la combustién, siempre y cuando se cuente
con los recursos computacionales y de adquisiciéon de datos necesarios para dicha labor.

Respecto a la obtenciéon del fenémeno de combustion HCCI, pese a las condiciones poco favorables a la
que fueron realzados los experimentos, es decir, una presion atmosférica de 84,7kPa para la ciudad de Me-
dellin a 1495 m.s.n.m y el régimen de giro de 1800rpm, que demandaban altas temperaturas en la admisién
por la disminucién del tiempo de residencia de la carga en el cilindro, se obtuvieron resultados aceptables
respecto a valores de eficiencia indicada con un maximo de 20 % con IMEP de 1 bar. Respecto a la eficiencia
de combustién se obtuvieron valores maximo de 78 %. Se pudo aumentar el dosado relativo hasta valores
limites de intensidad del ringing de 32MW /m?, superiores a lo permitido por el incrementos del ruido audible
como indicador de posibles riesgos y dafios para la integridad fisica del motor. Las temperaturas méximos en
camara fueron cercanas a los 2050K, lo cual es una temperatura baja para la combustién comparada con la
operacion de las tecnologias convencionales (hasta 2500K), permitiendo disminuir la formaciéon de emisiones
de oxidos de nitrogeno (NOx) por debajo de 135ppm. Las emisiones minimas de mondxido de carbono (CO)
obtenidas fueron cercanas a 0,82 %, inferiores comparando con las tecnologias convencionales.

Pudo ser comprobado que la duracién de la combustion cuando se alcanza el fenémeno HCCI es consi-
derablemente reducida, cercana a los 10CAD, mientras que para una tecnologia convencional gira alrededor
de los 50CAD a 60CAD. De lo anterior fue posible ver como las tasas de liberacién de calor presentan picos
considerables jugando un rol importante el control y centrado de la combustiéon usando el CA50, de forma
que se prevengan altas intensidades de ringning o altas dispersiones ciclicas. Para estas operaciones limites,
es decir, desde una alta dispersion ciclica generada por una alta probabilidad de ciclos apagados hasta una
alta intensidad de ringing, existen puntos de operaciéon muy estables con coeficientes de variacién muy bajos
cercanos al 4 %.

Se pudo observar que las simulaciones cero dimensionales de una zona, tiene una capacidad predictiva
aceptable para observar tendencias y comportamiento de la combustiéon HCCI. Para esto se debe conocer con
buena precisién y aplicar modelos adecuados de transferencia de calor hacia las paredes. Se deben estimar
adecuadamente de las condiciones iniciales ya que son el punto de partida para que Chemkin determine el
ciclo termodinamico completo. Sin embargo, en caso de requerirse un estudio mas preciso, se debe pensar en
estudios numéricos de més zonas, donde se incluyan modelos de transferencia de masa para el periodo de val-
vulas abiertas. Las estimaciones de variables como la temperatura en el cilindro son las que presentan mayores
desviaciones cuando se comparan con aquellas obtenidas desde modelos termodindmicos a través de los resul-
tados experimentales, lo cual depende fuertemente de la masa en el cilindro, conociendo que esta varia con el
RGF, masa de combustible, masa de aire y la masa que se escapa por los espacios entre los anillo y el cilindro.

Como recomendaciones para futuros trabajos es indispensable trabajar arduamente en las metodologias de
control de la combustion, que permitan controlar directamente el CA50, no s6lo modificando la temperatura
en la admisién sino otras variables o sistemas como la cantidad de gases de escape recirculados (EGR), los
tiempos de apertura y cierres de ambas valvulas (VVA), entre otras técnicas. Para contrarrestar los limites
bajos de carga generados por la obtencién del fendémeno a la altura de la ciudad de Medellin, es necesario
incorporar un sistema de turbocargador para lograr aumentar la presién en la admisién garantizando los
mismos dosados relativos, ademas de permitir menores temperaturas en la admisién que aumentan la cantidad
de aire admitido. La implementacién de sistemas de encendido auxiliares para mejorar la estabilidad y ampliar
a su vez los rangos de carga, como lo planteado en la combustion SA-HCCI es una buena estrategia, o incluso
combustion PCCI con sistemas de inyeccion directa modernos de riel comin (common rail) que operan a
altas presiones.

Estudio Numérico-Experimental de la Ignicién y Combustion del Propano en un Motor de Encendido por
Compresion de Carga Homogénea (HCCI) a Condiciones de Medellin
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