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1855 - 2005

"""""""""""""""""" Un poco de quimica

Combustion del metano:
CH;+20,+7.6 N,=CO,+2H,0+7.6N,

16 kg 64 kg \
276.8 kg de aire

Relacion: 276.8 /16 =17.3 /1

(

Combustion incompleta: co
2CH,+350,=C0,+CO+4H,0 :g
Combustion de la gasolina (octano): | PT

C¢H,; +12.50,=8 CO, + 9 H,0
Relacion: 15.1 /1

Gasoleo (cetano): C,,H,,

Luis Marquez




@? Limitaciones para motores

1855 - 2005

e e ntre 7 5 y 1 30 kW
TABLE 1: Current and future EU standards for 75-130kw engines
EU Stage  Power (kW) Date | HC  NOx HC+NOx | PM
EU I 75-130 2003 1.0 6.0 0.3 | 40%NOx
: reduction
Off-highway | EUIIIA 75-130 2007 4.0 0.3 90% PM
EU IIIB 75-130 2011 4.0 0.025 Y reduction
On-highway | EuroV 2008 | 046 20 0.02
Current and future US standards for 75-130kw engines
Us Stage  Power (kW) Date (NMHC NOx NMHC:NOx | PM
EPA 2 75-130 2003 ' 6.6 0.3 | 90%NOx
, . , . reduction
Off-highway | EPA3 75-130 2007 - 4.0 0.3 on)
N EPA 4 56-130 2012/4 1 0.19 040 0.02 Y reduction
% On-highway | US 2007 2007 | 0.19  0.27 0.013
f All values in g/kWh
E




il Evolucion de los limites permitidos

@ 18-5TKW

O 37-75kW
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Combustion en el gasoleo

Luis Marquez

Temperatura de vaporizacion del gaséleo mas
elevada que la de la gasolina

El encendido por compresion exige una mezcla
muy rapida de aire y gasoleo, y esta es poco
homogeénea

Si el exceso de aire no es suficiente aumentan las
emisiones de hollin, monéxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC)

La combustion se inicia en el momento de la
inyeccion y afecta al rendimiento del motor

La temperatura de combustion influye en la
formacion de oxidos de nitrogeno (NO,)



1R Purificacion de los gases de escape

= Forma de la camara de combustion:

* Motores con precamara expulsan menos NO, que los
motores de inyeccion directa (estos consumen menos
combustible)

« El movimiento del aire contra la inyeccién del
combustible favorece la mezcla y una combustion
completa. La inflamacién precisa una temperatura alta

» Inyeccion del combustible:

« La pulverizacion del combustible influye en la emisién
de sustancias contaminantes

« Una inyeccion retardada disminuye la emision de 6xidos
de nitrégeno

« Con mayor retardo aumenta la emision de HC y el
consumo de combustible

« Variacién de 1° en el angulo del cigueial sobre el valor
nominal de comienzo de la inyeccion puede elevar las
emisiones de NO, y HC entre el 5y el 15%

Luis Marquez
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sl Purificacion de los gases de escape (cont.)

» Inyeccion del combustible:

« La elevada sensibilidad obliga a una regulacién muy
precisa de los ciclos de inyeccion (preferentemente
regulacioén electronica y marca en el ciguenal)

« Gran precision si el inicio de la inyeccion se mide
directamente en la valvula de inyeccion (sensor en la
aguja del inyector)

« El combustible que llega a la camara de combustion
después de que finaliza la combustion, puede pasar al
tubo de escape sin quemarse, aumentando la emisién
de HC

* Necesidad de que las valvulas de inyeccion acumulen
entre el asiento de estanqueidad y el extremo del orificio
de inyeccion el menor volumen de combustible posible

Luis Marquez
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sl Purificacion de los gases de escape (cont.)

= Inyeccion del combustible (cont.):

* El combustible finamente pulverizado favorece la
mezcla de aire y combustible (muy alta presion y forma
de los orificios)

« Esto contribuye a reducir la emision de HC y particulas
(hollin)

- Limitada cantidad de combustible en relacion con la
cantidad de aire aspirado (exceso de aire minimo del 10
al 20%)

« Temperatura del aire aspirado

« Siaumenta, se eleva la temperatura de combustidén y la
emision de NO,

* El enfriamiento del aire comprimido en los motores
turbolalimentados es efectivo para reducir las
emisiones de NO,

Luis Marquez
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Purificacion de los gases de escape (cont.)

Luis Marquez

» Retroalimentacién de gases de escape:

« Si el aire aspirado se mezcla con gases de escape se
reduce la entrada de oxigeno de la sobrealimentaciony
se eleva su calor especifico.

« Esto reduce la temperatura de combustion (menor
formacion de NO,) y reduce la cantidad de gases de
escape expulsados

« Si se recupera una cantidad excesiva de gases de
escape se aumenta la emision de particulas y CO por la
insuficiencia de aire (oxigeno)

« Limitacion de la cantidad de gases recuperados para
disponer de aire suficiente en la camara de combustion
para el gaséleo inyectado.
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e Purificacion de los gases de escape (cont.)

INGENIEROS AGRONOMOS

« Tratamiento posterior de los gases de escape

 Empleo de catalizadores de metales nobles
para reducir la emision de HC

* Los catalizadores que se utilizan en los
motores de explosion trabajan solo con
insuficiencia de oxigeno, o con una mezcla
combustible+oxigeno muy precisa, por lo que
no sirven para motores diesel.

- Para limitar la emision de soélidos (particulas)
se estan utilizando filtros que se colocan en el
tubo de escape

Luis Marquez
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H AN Ciclo termodinamico

Luis Marquez

| escape inyeccién
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Ciclo tedrico y real

Luis Marquez

Presion en el interior del cilindro

P.M.H.I!)

P.M.B.
esplazamiento del pistén

AOQ.A.
R.F.A.

Rotacion _
"7 delciguenal "~ 7}
RFE. F

AH. P.M.B.

A.Q.E.



Parametros que determinan
la potencia a plena carga

indice de Coeficiente Calidad de
compresion llenado la inyeccién
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Presion efectiva media

Luis Marquez

temperatura ambiente
presién atmosférica
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Aumentar la potencia:
aire + combustible

Luis Marquez

Potencia %
10
105 .
Incremento
100 .
Regimen
90

Aspiracion natural

Régimen motor
1000 1500 2000 2500 rev/min
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i Relacién aire - combustible

Riqueza = 15/ aire (kg)
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et Caudal de aire en el motor

Caudal: cilindrada x ciclos / tiempo

Aplicacion: motor de 4.086 litros de cilindrada
trabajando a 2200 rev/min

Caudal = 4.086 [L] x 2200 [rev/min] / 2 = 4496.4 L/min = 26.97 m3/h

Potencia:
gasto de aire x dosado absoluto x poder calorifico x rendimiento

l

Limitado por la emision de humos

Luis Marquez
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con el oxigeno del aire

volumen geomeétrico _
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B C D
A A «— combustion
.. inyeccion —»
Presion (bar) y '
retraso
60 inflamacion
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Inyeccion con control electronico

Luis Marquez

1.- ordenador

2.- captador de dosificacion

3.- servomando de dosificacion
4.- parada electrénica

5.- avance automatico

6.- sonda temperatura gaséleo
7.- medida del caudal de aire
8.- posicidén del acelerador

9.- sonda temperatura agua

R
10.- captador de velocidad

11.- inyector
12.- captador de comienzo
de inyeccion
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150 Camara de combustion

Inyecciéon en precamara Inyeccién directa

- A p— . —— - —

inyector

e

== ¥4 camara auxiliar

{1

camara
en el pistén
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@@ Recuperacion de la energia residual en

19392005
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ los gases de escape
4

- : Energia perdida en el escape: 30 - 40%
:g I Utilizable sin afectar al motor: 10%
Qo | Consumo del compresor: 1 -3.%
n_ _

g g TR — R ——

3 | L\

5 1 T \ =y

2 rnu: plrm Energia recuperable

|




U/ Aumento de la cantidad de

1855 - 2005

SESQUICENTENARID

aire en el cilindro
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Aumentar la potencia:
aire + combustible

Luis Marquez

compresor turbina

postenfriado

o -

Turboalimentado

Densidad del aire

I [
refrigeracion

35 70 105
Temperatura del aire
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i Efecto de la sobrealimentacion (turbo)
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Par motor (daN.m)
»> ? : con refrigeracion k1‘g,’8
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it en los colectores
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19502000 Turbocompresor

Regulacion de la sobrepresion Refrigeracién del aire en la admisidn
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Correccion del caudal inyectado

Luis Marquez
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Sistema de inyeccion: 50% valor motor
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aaaaaaaaaaaa Un poco de historia

Common Rail:
= Originaria del Grupo Fiat Auto y Univ. Zurich

« Introducir gasoleo a presion en un deposito para
tenerlo disponible en la inyeccion de manera
instantanea (inyector controlado electronicamente).

= Magneti Marelli pone en le mercado las primeras
unidades (1990)

= En 1994 se busca un nuevo socio, que es Robert
Bosch GmbH

« Estan separadas la generacion de la presion del
combustible de la inyeccion del mismo

= La presion se produce con independencia del
regimen de giro y del caudal de combustible
Inyectado
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il Modificaciones en los motores

INGENIEROS AGRONOMOS

Common rail

Luis Marquez



Common%20Rail%20JD%206081L9.ppt#2. Componentes del sistema de inyección
Common%20Rail%20JD%206081L9.ppt#2. Componentes del sistema de inyección

\
e Datos técnicos del “common rail”

« Recipiente de acumulacion del gasoéleo a alta presion
(1350 bar a 1600 bar en la actualidad)

= Con el mando del acelerador se establece el caudal de
iInyeccion (conductor)

= Los sensores informan de:
* Posicion del acelerador
« Régimen de giro del motor
« Caudal de aire aspirado por el motor
* Presion de sobrealimentacién
* Presion en el “conducto comun”

* Posicion del pistéon en cada cilindro a través del angulo
girado por el arbol de levas

 Temperatura del agua de refrigeracion

Luis Marquez
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e Datos técnicos del “common rail”

» La unidad de gestion electronica, mediante
la informacion que recibe de diferentes
sensores:

 Genera una senal de mando que determina el
momento de la inyeccion, el caudal inyectado
y el inyector que debe de activarse.

 Utiliza como referencia los almacenados en su
memoria

* Realiza otras funciones adicionales que
permiten reducir el consumo de combustible y
las emisiones de gases de escape

* Regula la retroalimentacion de gases de
escape y la presion de sobrealimentacién del
compresor

Luis Marquez




19552008 Almacenamiento a presion

——

10

Sistema de inyeccion con almacenamiento “Common Rail”

1 Depdsito de combustible, 2 Filtro, 3 Bomba previa de transporte, 4 Bomba de transporte de alta presion, 5 Vilvula
de delimitacion de la presidn, 6 Sensor de presion, 7 Colector de disteibucion, 8 Inyectores, 9 Sensores, 10 Dispositivo
electronico de mando

Luis Marquez
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7 Inyeccion en un sistema convencional

INGENIEROS AGRONOMOS

A) Desarrollo de inyeccién en Ia No se puede separar la
inyeccion convencional generacion de presion de la
inyeccion del combustible

= La presion aumenta con el

; __ Comienzo de regimen de giro del motor y mayor
£ Sl caudal inyectado
g yaceitn = La presidon aumenta de manera
> P e continua y desciende
g bruscamente al final del ciclo
= = Los caudales de inyeccion
& | pequenos se inyectan a presiones
- bajas
B = Presion maxima igual a dos veces
N Tiempo t — la presion media
5 Pm = Presion de inyeccién media = Desarrollo creciente de la
S ps = Presion punta inyeccion que favorece la
2 combustion
-l
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iz Inyeccion en un sistema “common rail”

INGENIEROS AGRONOMOS

B) Desarrollo de inyeccién enla = El caudal de inyeccion y presion se
inyeccion Common Rail establecen por separado

= Son independientes entre siy en
cada punto de funcionamiento del

anticipo hasta de 90° del punto
muerto superior

= En esta se suministra una pequena
cantidad de combustible que para el
acondicionamiento previo de la
camara de combustion

= Aumenta ligeramente la compresion
con lo que mejora el rendimiento

T

-y — Inyeccion previa mOtOI’

D =« Lainyeccion se realiza al menos en
§ o S S —— dos etapas

= ) = La primera tiene lugar con un

o

S

o

Tiempo t —

P = Presion de inyeccién media
Pr = Presion Rail

Luis Marquez
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iz Inyeccion en un sistema “common rail”

INGENIEROS AGRONOMOS

= También se produce un retraso de la
combustion en la fase principal y los
valores punta de la presion, por lo
que disminuye el ruido, el consumo
de combustible y las emisiones de

— Inyeccion previa gases

= En la fase principal se aporta la

: bessmitoce | mayor parte del combustible,

() manteniendo inalterada la presion de
inyeccion

= Normalmente a la inyeccion principal
sigue una inyeccion complementaria
durante la fase de expansion y que
puede llegar hasta la fase de escape
(hasta 200° después del PMS)

g o e = Asi se introduce combustible que se
evapora y actua como reductor para
que con un catalizador disminuya el
NO,

B) Desarrollo de inyeccion en la
inyeccion Common Rail

— Inyeccion principa

Presion de inyeccion p —
::!-
st

Tiempo t —

Luis Marquez
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1655, 205 Diferencias en la inyeccion

INGENIEROS AGRONOMOS

A) Desarrollo de inyeccidn en la B) Desarrollo de inyeccién en la
inyeccion convencional inyeccion Common Rail
.’Dﬁ_ """""""""""""""""""""""""""""""
T Comienzo de " .
Q. suministro r Inyeccion previa
c .
".g __Comienzo de T
H inyeccién ; ( Inyeccion principal
e Pdealiviusmoi ... N N
e, . (P.)
o .
c
=2
v
U
-
(a8
Tiempo £ — Tiempo t —»

Py, = Presion de inyeccion media

L Pm = Presion de inyeccidon media
p. = Presion punta

Pgr = Presion Rail
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Caracteristicas de la inyeccion

Luis Marquez

Presion media cilindro (bar)

20
18

16 -

Sistema “multijet”. Doc. Fiat Auto

14

12

10

500 1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Régimen del motor (rev/min)
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srgsitaiath Circuito completo (BOSCh)

Baja presio
1-depésﬂo[
baja

3- bomba d
4- filtro

; Bomba de rodillos

! _‘,J independiente accionada
i eléctricamente

| Bomba de engranajes

q’ integrada en la bomba

| de alta presion

Luis Marquez
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o @

1- bomba de alta

3 - valvula reguladora
5 - rail comun

6 - sensor de presion
7 - valvula limitadora

9- inyector
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Bomba de alta presion (Bosch)

Luis Marquez

5

Régimen de giro maximo de 3000 rev/min
Tres émbolos dispuestos radialmente
Tres carreras por vuelta (excéntricas)
Par accionamiento 1/9 bomba normal

4- aspiracion
5 - salida
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16552008 Valvula reguladora (Bosch)

i L
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1- valvula de retorno del combustible
2 - inducido

3 - electroiman

4 - resorte

Luis Marquez
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1855 208 Deposito comun (Bosch)

2 - entrada de gaséleo a presion
3 - sensor de presion

4 - limitador de flujo

7 - al inyector

Luis Marquez
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1050 208 Deposito comun e inyectores
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1855 205 Inyectores (Bosch)

3 4 1 — retorno de combustible
4 — entrada a alta presion
6 — estrangulador de salida
9 — vastago de la aguja
11 — aguja del inyector

Futuro:
Inyectores piezoeléctricos (4 veces mas rapidos),
con 5 inyecciones por ciclo (200 us)
Sistema “multijet”

Luis Marquez
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150 Modificaciones en los motores

Bomba inyectora
de tubo corto

Luis Marquez




Una bomba para cada cilindro
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1835, 208 Bomba con tubo corto (PLD)

1

2

3

i

5

§ - Bomba/conduccion/inyector (PLD)
o 1 Portainyector, 2 Motor, 3 Inyector, 4 Valvula de elec-
g— troimdn, 5 Admision, 6 Bomba de alta presion, 7 Leva
=
2 7
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1050 Bomba con valvula electroiman

Bomba de alta presion con valvula de electro-
iman 2/2 (PLD)

1 Tope de carrera de la aguja de vélvula de electroiman,
2 Blogue del motor, 3 Cuerpo de la homba, 4 Embolo
de la bomba, 5 Muelle de retroceso, 6 Biela de rodillo,
7 Placa de anclaje, 8 Esttor, 9 Aguja de la vélvula de
electroiman, 10 Filtro, 11 Admisidn de combustible,
12 Retorno de combustible, 13 Dispositivo de reten-
cion de retorno, 14 Ranura de fijacion
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5 Rie FIeT 1 Muelle de retorno, 2 Cuerpo de la bomba, 3 Embolo
5 de la bomba, 4 Culata, 5 Swecion del muelle, 6 Tuerca
o 17 tensora, 7 Estator, 8 Placa de anclaje, 9 Aguja de la vdl-
N . vula magnética, 10 Tuerca tensora, 11 Tapon de alta
= i presion, 12 Tapon de baja presion, 13 Tope de carrera
o ' 18 de la vdlvula magnética, 14 Estrangulamiento, 15 Re-
‘G torno de combustible, 16 Admision de combustible,
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