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RESUMEN

En este trabajo fin de grado se va a estudiar la inyeccion de agua en motores de
combustion interna.

Tras una exhaustiva revision bibliogréfica, se aprecia que la inyeccion de agua
es un sistema que resulta ventajoso a la hora de poder cumplir con las
normativas de emisiones que cada vez son mas estrictas y restrictivas.

Los métodos expuestos en el trabajo han sido validados en los diferentes
articulos empleados. Con esto se concluye que un sistema de inyeccion de agua
puede resultar mas ventajoso que algunos sistemas actuales como por ejemplo
un sistema EGR, o catalizadores de reduccién de emisiones de NOx en el
escape del vehiculo en motores diésel.

Este sistema se puede emplear también en vehiculos gasolina buscando asi
mejorar el rendimiento del motor y mejorar las prestaciones de este.

Ademas, este sistema ayuda a buscar solucién de diferentes problemas técnicos
y de optimizacion que se puede dar, tales como: aceites que al mezclarse con el
agua no pierden sus propiedades, funcionamiento en entornos donde la
temperatura esta por debajo de 0° y optimizar los puntos de inyeccion para una
mayor efectividad.

Palabras clave: Inyeccidén, agua, emisiones, cdmara, combustién, NOx, potencia
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ABSTRACT

In this final degree project, water injection in internal combustion engines will be
studied.

After an exhaustive literature review, it can be seen that water injection is a
system that is advantageous when it comes to complying with emissions
regulations that are increasingly strict and restrictive.

The methods presented in the project have been validated in the different articles
used. This concludes that a water injection system can be more advantageous
than some current systems such as an EGR system, or catalysts for reducing
NOx emissions in the vehicle exhaust in diesel engines.

This system can also be used in gasoline vehicles, seeking to improve engine
performance and improve its features.

In addition, this system helps to find solutions to different technical and
optimization problems that may occur, such as: oils that do not lose their
properties when mixed with water, operation in environments where the
temperature is below 0° and optimizing injection points for greater effectiveness.

Key words: Injection, water, emissions, camera, combustion, NOx, power
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La normativa actual de contaminacion ademas de la necesidad de conseguir
motores eficientes y potentes todo ello sin condicionar el consumo de estos. Por
ello se hace necesario la instalacion de elementos que nos consigan permitir
dicho fin como puede ser hardware en el motor o en el escape del coche para
poder conseguir lo que se quiere, reducir las emisiones sin afectar al
funcionamiento.

En la siguiente tabla se resumen los distintos sistemas que se han ido empleando

con el fin de reducir las emisiones.

Vehiculos de pasajeros y vehiculos industriales ligeros
Regulacién Gasolina Diésel
Carburador sin Inyeccién directa sin
Pre ECE ) .
postratamiento postratamiento
Algunos modelos con
ECE 15/04 inyecciones como punto y
catalizador de oxidacion
Inyeccidn indirecta
multipunto (MPI) y | ion de alt »
nyeccion de alta presion
EURO 1 catalizador de tres vias v (HPI) P
(TWC), realimentado
mediante sonda lambda
HPI + catalizador de
EURO 2 MPI +TWC L
oxidacidén
MPI + TWC + doble sonda HPI + catalizador de
EURO 3 .
lambda oxidacion + EGR
MPI + TWC + doble sonda HPI + catalizador de
EURO 4 L -
lambda oxidacidon multiple + EGR
MPI + TWC + catalizador con HPI + catalizador de
EURO 5 materiales mejorados oxidacion + EGR + filtro de
particulas (DPF)
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HPI + catalizador de
EURO 6 oxidacion + DPF + catalizador
de NOx

Tabla 1: Normativa EURO. Fuente [1] adaptada

NOx (%) PM (%)
Categoria | Norma | Afio
Emisién Reduccién Reduccién Emisién Reduccién | Reduccion
referencia tedrica practica referencia tedrica practica
EURO 0,08 0 0 0 0
2005
4
Vehiculos
de EURO 0,06 25 25 0 0
2010
pasajeros 5
de gasolina
EURO 0,06 25 25 0 0
2015
6
EURO 0,25 0 0 0,025 0 0
2005
4
Vehiculos
de EURO 0,18 28 28 0,003 88 95
2010
pasajeros 5
de diésel
EURO 0,08 68 68 0,003 88 95
2015
6
EURO 0,1 0 0 0 0
2005
4
Vehiculos
EURO 0,075 25 25 0 0
industriales 5 2010
de gasolina
EURO 0,075 25 25 0 0
2015
6
EURO 0,33 0 0 0,04 0 0
2005
4
Vehiculos
EURO 0,235 28 28 0,003 92,5 95
industriales 5 2010
de diésel
0,105 68 68 0,003 92,5 95
EU6RO 2015
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EURO 3,5 0 0 0,03 0 0
2005
4
Vehiculos EURO 2 43 43 0,03 0 0
2010
pesados 5
EURO 0,4 89 89 0,015 50 95
6 2015

Tabla 2: Reduccion con cada normativa EURO. Fuente [1] adaptada

Como se puede observar en la tabla, las restricciones cada vez son mayores, lo
cual implica un mayor coste en la produccion para lograrlo, por ello sistemas
como la inyeccion de agua son muy beneficiosos. Como se puede observar la
reducciébn de una normativa a otra supone grandes cambios en cuanto al
porcentaje que debe reducirse. Cabe destacar también que la reduccién del NOx
en los vehiculos pesados es de un 89%.

La escasez de los combustibles fosiles y el continuo crecimiento del precio obliga
a las marcas a disefiar motores mas eficientes en cuanto a emisiones sin afectar
a la potencia del motor y al consumo.

Debido a estas normativas anticontaminantes cada vehiculo debe de homologar
unas emisiones especificas cumpliendo dicha normativa para poder
comercializar dicho vehiculo en la Unién Europea. Dichos vehiculos deben de
llevar una etigueta informando de la normativa que cumple en funcién de sus
emisiones.

Para los vehiculos de encendido provocado existe un problema, la auto
detonacion, por ello si se quiere mejorar el rendimiento con una mayor relacion
de compresidn se debe reducir la temperatura y la presion de dicho motor, para
lo cual se emplea la inyeccion de agua.
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1.1 Antecedentes

La historia sobre la inyeccion de agua en los motores de combustion interna lleva
mas de un siglo en desarrollo e innovaciéon. Desde el comienzo fue una solucién
para los problemas de detonacion, actualmente se utiliza para mejorar la
eficiencia, reducir emisiones... La inyeccion de agua esta en constante
investigacion y sigue avanzando en la industria de la automocion.

A continuacion, se relatara una narrativa detallada sobre la historia de la
inyeccion de agua en los motores de combustion interna:

Primera etapa: 1878-1930: Los primeros experimentos.

La inyeccion de agua en motores de combustion interna aparece en 1878 cuando
el ingeniero aleman Wilhelm Maybach desarrolla el primer motor de gasolina que
incorpora inyeccion de agua. Este sistema permitia enfriar la mezcla dentro de
la camara de combustion permitiendo una mayor compresion y una combustion
mas eficiente. Sin embargo, este sistema estaba limitado debido a la tecnologia
de la época.

El ingeniero britanico Harry Ricardo en la década de 1930 llevo a cabo unos
experimentos con el objetivo de estudiar los efectos de la inyeccién de agua en
los motores de combustién interna. Con su equipo de investigadores comenzé a
experimentar con agua pulverizada en motores de aviones con el objetivo de
estudiar el efecto que tendria con la detonaciébn del combustible y que
temperaturas alcanzaria la camara de combustion. Con estos experimentos se
asentaron las bases para las futuras investigaciones sobre la inyeccion de agua.

Segunda etapa: 1939-1945: Aplicaciones en la Segunda Guerra Mundial

Durante toda la segunda guerra mundial los motores de aviacion incorporaban
inyeccion de agua en los aviones de combate para mejorar su rendimiento. Para
ello se basaban el capacidad que tenia el agua de enfriar la mezcla y el
combustible de tal forma que se conseguia aumentar el rendimiento del motor
en los momentos donde la demanda era mayor, por ejemplo, el despegue o el
combate. Algunos motores que incorporaban dicha tecnologia son el Daimler-
Benz DB 601 y el Rolls-Royce Merlin que montaban aviones como el
Messerschmitt Me 109 y el Supermarine Spitfire respectivamente.

1. Daimler-Benz DB 601 (1937): este motor usado en aviones de la segunda
guerra mundial fue uno de los primeros motores que incorporaban un
sistema de inyeccion de agua para aumentar la potencia en momentos de
alta demanda. Este motor demostrod la efectividad de la inyeccion de agua
para mejorar el rendimiento de los motores.
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llustracion 1: Motor Daimbler-Benz DB 601. Fuente [2]

2. Rolls-Royce Merlin (1940): este motor fue utilizado en muchos aviones
britanicos durante la segunda guerra mundial, también incorporaba un
sistema de inyeccion de agua para aumentar de forma temporal la
potencia en las situaciones de emergencia. Esto permitié a los aviones
conseguir ventaja en los combates.

llustracion 2: Motor Rolls-Royce Merlin. Fuente [3]

3. Messerschmitt Me 109 (1942): este es un avion de caza aleman el cual
es otro de los ejemplos exitosos de la inyeccién de agua en los motores
de aviones. Este usaba un sistema de inyeccion de agua-metanol el cual
conseguia aumentar la potencia del avion de forma considerable.
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llustracion 3: Messerschmitt Me 109. Fuente [4]

4. Supermarine Spitfire: este celebre avion britanico de la segunda guerra
mundial utiliz6 el motor Rolls-Royce Merlin que era conocido por su
fiabilidad y potencia. De este destacaba el innovador sistema de inyeccion
de agua permitiendo al Spitfire aumentar su potencia en situaciones de
combate, esto ayudaba a que los pilotos tuviesen una gran ventaja. Con
este sistema el aviobn conseguia llegar a mayor altura y mejorar su
rendimiento en determinadas maniobras. Todo esto contribuyé para que
se considere uno de los mejores aviones de la segunda guerra mundial.

llustracion 4: Supermarine Spitfire. Fuente [5]

Tercera etapa 1945-presente: Nuevos desarrollos y aplicaciones actuales

Una vez finalizada la investigacion sobre la inyeccién de agua en los motores de
combustion interna continuaron desarrollandose sistemas mas avanzados con
los que mejorar la eficiencia de los motores y reducir sus emisiones.
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En la actualidad la inyeccién de agua se utiliza en varias aplicaciones, desde
motores en la industria automotriz hasta en motores de diésel y turbinas de gas
empleados en la industria maritima y generacion de energia.

Ademas de enfriar la cAmara de combustién y prevenir una detonacién temprana,
la inyeccion de agua también es usada para reducir emisiones de 6xidos de
nitrogeno, conocidos comunmente como NOX; y mejorar la eficiencia térmica a
lo largo del ciclo de combustion.

En las décadas posteriores se realizaron estudios y experimentos con los que
intentar comprender mejor los efectos de la inyeccién de agua en los motores.
Los avances tecnologicos en la inyeccion y control del sistema permitieron que
el sistema fuera més preciso y eficiente.

Posteriores investigadores demostraron que la inyeccion de agua no solo
permitia prevenir la detonacién de la mezcla y reducir la temperatura de la
camara de combustion, también permitia mejor la eficiencia térmica debido al
aumento de la densidad del aire y la gran reduccion de las emisiones de NOX,
uno de los contaminantes que mas producen los motores de combustion interna.

En la actualidad dicha tecnologia se sigue investigando y desarrollando tanto en
la industria automotriz como en el ambito académico. Dependiendo del tipo de
motor se propone distintos métodos y condiciones de operacién para conseguir
una mejor adaptacion en cada motor. Ademas de emplearse en los motores de
combustién interna convencionales, la inyeccion de agua se combina con otras
tecnologias, como motores sobrealimentados para lograr mayor eficiencia y
menores emisiones.
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1.2 Objetivos

El objetivo general del trabajo es evaluar el potencial de la inyeccién de agua en
motores de combustidn interna para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones
contaminantes.

En cuanto a los objetivos especificos se analizaran las tecnicas disponibles para
la inyeccidén de agua, los modelos existentes que incorporen dicha tecnologia y
Si es posible realizar un estudio experimental asi como estudiar su viabilidad
técnica.

Entender el nacimiento del uso de
la inyeccién de agua en motores
de combustidn interna.

Explicar cédmo  funciona la
inyeccion de agua y que métodos
existen.

Examinar los beneficios de la
inyeccion de agua en motores de
combustion interna.

Reflejar la inyeccion de agua en
motores de combustidn interna en
ejemplos reales.
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1.3 Justificacion

La presente investigacion se justifica por las siguientes razones:

Es un tema muy relevante hoy en dia ya que es un tecnologia con un gran
potencial para mejorar la eficiencia y loa sostenibilidad del transporte, lo cual
hace que el interés por esta tecnologia crezca y por ello se necesite de una
mayor investigacion para comprender mejor que beneficios aporta.

La realizacion de dicho trabajo fin de grado ofrece la oportunidad de realizar un
investigacion original y con un temade gran interés. Con esto esperamos obtener
una mejor comprension de los beneficios ademas de los desafios que van a
surgir. También se podran desarrollar nuevas estrategias para optimizar el
proceso y promover esta tecnologia en la industria automotriz.

En linea con los estudios cursados, este trabajo fin de grado cumple los objetivos
del programa de ingenieria industrial con especializacion en mecanica y
automocion. Esta investigacion permite desarrollar en profundidad habilidades
ya trabajadas en la carrera como investigacion cientifica, andlisis de datos,
simulacion, etc.

Por ultimo, se espera que los resultados de la investigacion tengan un impacto
positivo en el desarrollo de dicha tecnologia.
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Capitulo 2. MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

2.1 Introduccion alos motores MEC y MEP

Una de las clasificaciones mas habituales para diferenciar un motor de otro es
segun el proceso de encendido de la mezcla de aire-combustible. Esto es muy
importante ya que cada tipo de motor requiere de un disefio especifico para
poder funcionar.

Esta diferencia se basa en el proceso de encendido de la mezcla y en la
evolucion de este.

Los motores MEC (motores de encendido por compresion), también
denominados los motores Diesel, funcionan con una temperatura elevada en la
camara de combustion. Se debe evitar que el combustible este mucho tiempo en
contacto con el aire ya que, si no se puede provocar el conocido autoencendido,
es por ello por lo que la mezcla siempre se produce lo mas cerca posible del
PMS (punto muerto superior). Esto es una exigencia para el sistema de inyeccién
ya que se debe realizar la mezcla en un tiempo muy corto.

En los motores MEP (motores de encendido provocado), también denominados
motores de encendido por chispa o conocidos comunmente como motor de
gasolina, para realizar el encendido en la camara de combustion es necesario
un aporte de energia que provocara la propagacion de un frente de llama para
impulsar el piston. En este tipo de motor es necesario conseguir una mezcla
homogénea en toda la cAmara de combustion del motor para conseguir un frente
de llama uniforme, esto también implica que debe estar dentro de los limites de
inflamabilidad, para no provocar el autoencendido, de tal forma que el proceso
de la mezcla se realiza pronto, durante la carrera de admision.

Formacion de la mezcla segun el tipo de motor:

En los motores MEP lo méas comun es utilizar inyeccion, aunque hay algunos
motores de bajo coste que siguen usando carburadores. En el método de
inyeccidn se puede usar inyeccion en el colector de admision o inyeccion directa.
Si la inyeccion se produce en el colector de admisién, la formacion de la mezcla
se realizara durante la fase de admision y compresion.
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En los motores MEC, el combustible se inyecta a alta presién justo en el final de
la carrera de compresion, todo este proceso se realiza en la camara de
combustion. En este tipo de motor la inyeccion debe ser muy eficaz ya que se
debe realizar en un tiempo muy corto y debe ser eficiente ya que se debe mezclar
bien. Por ello se suele usar el movimiento del aire para realizar una buena
mezcla. [6]
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2.1.1 Motores MEC Y MEP en la actualidad

Los motores MEC y MEP han ido evolucionando a lo largo de los afios durante
los afios para conseguir tres principales objetivos:

e Mejor rendimiento.
e Mayor prestacion.
e Menor emision.

En la actualidad los motores MEC se han actualizado y constan de inyeccion
directa de combustible, 4 valvulas por cada cilindro del motor y la
sobrealimentacion del motor va mejorando. En este tipo de motor las emisiones
de CO2 no son muy altas, pero el problema lo tienen con las emisiones de NOx
y particulas, las cuales hoy en dia se tienen que tratar segun la normativa de
anticontaminacion para conseguir cumplirla y homologar el vehiculo, sin
embargo, este es un proceso costoso.

En los motores MEP al igual que en los motores MEC se opta por inyeccion
directay 4 valvulas por cada cilindro. En estos motores se opta también por una
mayor sobrealimentacion y reducir la cilindrada de motor, conocido como
“Downsizing”, con esto se compensa la baja potencia a bajas revoluciones.

El problema de este tipo de motor es que el rendimiento es menor que en los
MEC, al igual que el consumo especifico. Por ello se ajusta la relacion de
compresion, sin que se produzca la auto detonacién, obteniendo asi un mayor
rendimiento.
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2.2 Tipo de inyeccion de agua segun el tipo de motor

La inyeccion de agua no se usa de igual forma en todos los casos, por ello se
diferencia entre los motores de encendido por compresion y los motores de
encendido provocado.

2.2.1 Motor de Encendido Provocado

El objetivo de la inyeccidbn de agua en los motores de encendido provocado
utilizados en el sector del transporte y de la automocién es reducir la temperatura
de inflamacion del combustible.

Dichos motores que funcionan con combustible de alto octanaje, sobre todo en
motores de alto rendimiento, que se caracterizan por tener una velocidad lineal
media elevada, se necesita encontrar un mecanismo con el que aumentar la
potencia sin variar la cilindrada ya que sino el consumo del motor se elevaria
penalizando también con un aumento de las emisiones.

Para este tipo de motor el método mas idéneo es aquel que permita reducir la
temperatura de la mezcla en mayor medida. Para conseguir este objetivo, se
inyecta agua de forma directa en el cilindro. Esto resulta muy ventajoso si
ademas se combina con otros sistemas los cuales potencien mas el efecto.

Sin embargo, dicho sistema a bajos regimenes de carga no resulta igual de
efectivo. Esto se debe a que en los motores MEP se trabaja con dosado
estequiomeétrico o incluso por encima de este. Esto significa que la elevada
densidad en comparacion con la inyeccion de agua y la mayor probabilidad de
que se produzcan inquemados hace que el sistema no sea rentable hasta que
se haya alcanzado por lo menos un 35% del grado de carga del motor. Ademas,
debido a que el grado de carga es importante se necesite una ECU para controlar
la inyeccion de agua.
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Ilustracion 5: Motor MEP control de la inyeccion. Fuente [9]

En cuanto al par y la potencia del motor, se aprecia como en altos regimenes de
giro se produce una gran mejora. Para bajos regimenes de giro sin embrago se
observa como en el motor que se ha ensayado la cura es practicamente igual.
Es decir que para regimenes bajos las prestaciones no se ven afectadas, sin
embargo, los consumos y temperaturas del motor si se ven afectado. Para altos
regimenes de giro si se aprecia una lave mejora en las prestaciones del motor
ademas de conservar las mismas mejoras de consumos y temperaturas que en
bajos regimenes. Ademas, la temperatura de entrada a la turbina se reduce
significativamente mejorando asi el rendimiento del ciclo ademas esto permite al
disefiador del motor poder aumentar la relacion de compresion del sistema de
sobrealimentacion del motor obteniendo asi una mejora significativa en las
prestaciones del motor.
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llustracion 6: Efectos de la inyeccion de agua en los motores MEP. Fuente [10]
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2.2.2 Motor de Encendido por Compresion

Para los motores MEC, motores que funcionan con diésel, normalmente la
relacion de compresién en comparacion con el MEP es normalmente el doble,
por esto la temperatura es mas elevada a lo largo de todo el ciclo. Ademas, se
suman las normas de anticontaminacion, lo cual hace que en estos motores sea
muy recomendable el uso de la inyeccion de agua en motores que tienen una
cilindrada elevada, que son los que mas emisiones de NOx producen.

En este tipo de motores con el uso de la inyeccion de agua se consigue reducir
hasta un 70% de las emisiones de NOx y ademas evitar hacer el conocido como
“traping” en los catalizadores o los tratamientos posteriores de gases que
perjudican las prestaciones de los motores ademas de encarecerlo.

El método que se usa para inyectar el agua depende sobre todo de la cantidad
de emisiones de NOXx que se quiera reducir, esto se debe a que cuanto mas agua
se inyecta en el motor menos cantidad de NOx que se emite, sin embargo, las
emisiones de los inquemados aumentan significativamente.

En cuanto al par y la potencia del motor, la presion media que tiene el cilindro es
muy similar en diferentes grados de cargay velocidades angulares. Sin embargo,
la combinacién de agua con combustible produce menos potencia momentanea
gue la que se obtendria solo con el diésel.

Por otra parte, la reduccion de las temperaturas de los gases de escape es
significativa, favoreciendo asi el trabajo y la duracién de los sistemas que se
utilizan para tratar las emisiones en las Ultimas etapas. [13]
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2.3 Métodos de inyeccién de agua

La inyeccion de agua en un motor consiste en inyectar agua destilada mezclada
con combustible en un tiempo especifico del proceso, que esta medido por el
angulo que recorre el cigiiefal respecto a la horizontal (base del cilindro) en unas
condiciones especificas de temperatura y presion. Estos procesos son distintos
dependiendo del tipo de motor.

Este proceso de inyeccién supone que se produzcan cambios en el proceso de
combustién del motor, entre ellos se encuentran los siguientes:

e Disminuir la temperatura maxima que alcanzara el proceso, con lo que
podremos aumentar la relacion de compresion, una mejor potencia y
mayor rendimiento del motor. [9]

e Al reducir la temperatura maxima se consigue reducir las emisiones de
NOx de forma notable. [8]

e Permite tener un mayor control de las temperaturasy de las presiones del
motor a lo largo de todo el ciclo termodinamico. [8]

e Se consigue reducir la temperatura de los gases de escape provocando
principalmente dos mejoras:

o Cuanto mayor es la diferencia de temperaturas entre el foco
caliente y el foco frio, segun Carnot, se obtiene mayor cantidad de
trabajo del proceso.

o La reduccion de la temperatura de los gases de escape supone
que se pueda aumentar la relacion de compresion. [8]

e La recirculacion de los gases de escape con una menor temperatura
supone una mayor densidad, con esto obtenemos un mejor llenado y una
mejor relaciéon de aire-combustible. [9]

e En altos grados de carga y dosados ricos de combustible la disociacion
de los 4tomos de agua permite una mayor cantidad de oxigeno para
oxidar el combustible. [9]

e Gracias a las bajas temperaturas que se obtienen durante el proceso con
inyeccidén de agua las perdidas térmicas son menores y el desgaste que
se produce es menor. [9]
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llustracion 7: Temperatura segun el porcentaje de agua inyectado. Fuente [9]

Segun el método en el que se inyecte el agua en el proceso y segun el momento
en el que se inyecte existen diferentes tipos de inyeccion. Estos métodos no son
excluyentes entre si, es decir se pueden combinar y con ello aprovechar las
ventajas de todos ellos. Sin embargo, cada método de inyeccion es apto para
conseguir un objetivo u otro y dependiendo del objetivo se elegird uno u otro.

Estos métodos se describen entre otros en los trabajos de G.Greeves. et al. [9]
desde un punto de vista experimental ya que se realizaron en 1977. Estos
métodos se estudian de forma independiente y en cada experimento se usa un
montaje distinto para llevarlo a cabo.
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2.3.1 Inyeccion Directa en la Cimara de Combustion

En este método se inyecta el agua directamente en la Camara de combustion
por medio de una bomba impulsora e inyectores independientes. El diametro de
los inyectores de agua suele ser menor al de los inyectores de combustible los
cuales trabajan a una presion de 165 Atm. Para ello se utiliza una bomba auxiliar
gue es accionada por el cigiefial del motor mediante una correa y va unida al
inyector por una tuberia de cobre.

pumps
Q of bore
Inlet valve
\\ Fuel nozzie
= {d bore

Exhoust valve |

llustracion 8: Montaje del sistema de inyeccion de agua directa. Fuente [8]

En los estudios de Fabio Bozza et. al. [10] el agua es inyectado directamente en
la camara de combustién en un motor de 2 cilindro con 8 valvulas. Se utiliza un
controlador modula VVA para controlar las valvulas mediante un sistema
electrohidraulico que tiene dos puertos de inyeccion, uno para cada cilindro. El
agua es inyectada justo en el PMS. Ademas, el motor cuenta con un sistema de
sobrealimentacion que hace mas eficiente el sistema.

En los trabajos de Mingrui et. al. [9], el sistema de inyeccion de agua cuenta con
inyectores diferentes a los de combustible que se controlan con la ECU del
motor. En los estudios se observa como en un motor mono cilindrico el sistema
es mas eficiente si se combina con un cilindro asimétrico el cual ayuda a mejorar
la turbulencia de la mezcla homogeneizando mejor la mezcla.
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llustracion 9: Esquema sistema de inyeccion directa. Fuente [9]

En los trabajos de Fabian Hoppe et. al. [12], utilizan un sistema de inyeccion
distinto, con el cual obtienen un rendimiento mayor, para ello usan un ciclo Miller.
Dicha inyeccion se lleva a cabio en un motor mono cilindrico de encendido
provocado que dispone de una admisién y un escape simétrico. Utilizan una
relacion de compresion més elevada, 13.5, mejorando asi el ciclo.

Los investigadores Zhi-Jun Wu. et al. [21], emplearon combustible Oxyfuel en su
sistema para lograr una mayor eficiencia. Usaron un motor MEP. Establecieron
un sistema en el cual el agua que se va a inyectar previamente pasa por dos
etapas de radiadores. La primera etapa se usa también para refrigerar el bloque
de motor al pasar el agua por las paredes de este. En la segunda etapa se
refrigeran los gases de escape. Finalmente, ese agua se inyecta en el motor a
una temperatura mas elevada que en los casos anteriores de tal forma que se
consigue un menor efecto.
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llustracion 10: Esquema de cogeneracion. Fuente [21]

En los trabajos de B. Tesfa et. al. [22] se propone usar un motor de encendido
por compresion que funciona con biodiesel y emplear la inyeccion de agua para
reducir las emisiones de NOXx. El biodiesel es uno de los combustibles que
mejores prestaciones ofrece ademas de poder usarse en motores que no estén
especificamente diseflados para ese combustible sin necesitar ningun tipo de
modificacion. El problema de este combustible es que alcanza unas
temperaturas muy elevadas provocando una gran cantidad de O6xidos de
nitrégeno. Para reducir estos 0xidos se usa la inyeccion de agua posibilitando
asi el uso de este combustible.
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2.3.2 Inyeccion Directa en la CAmara de Combustion Con Mezcla de Combustible

En este método se inyecta una mezcla homogénea del combustible con el agua
a través del inyector de combustible que se usa normalmente en el proceso.

Se puede inyectar por dos métodos distintos:

1. Un depodsito que se encuentra antes de la cdmara de combustion, donde
se realiza la mezcla en la proporcion que se necesita, posteriormente se
bombea la mezcla a través de una tuberias de cobre hasta los inyectores
que lo llevaran a la camara de combustién.

2. Dos bombas diferentes las cuales impulsan agua y combustible de forma
independiente al inyector. [8]
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llustracion 11: Montaje del sistema de inyeccion mezclada con combustible. Fuente [16]

Como solucién alternativa, en los trabajos de Tesfa et. al. [22], ademas de la
inyeccion de agua directa en la camara de combustion se propone inyectar el
combustible mezclado con el agua. Para conseguir una buena homogeneizacion
de la mezcla se concluye que es necesario que el agua se mezcle con algin
agente emulsificante.

Como contra, este método es un sistema que requiere de un complejo control ya
gue se deben controlar los caudales de ambos componentes para poder
garantizar que la relacion de agua y combustible es la correcta.
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2.3.3 Inyeccion en el Colector de Admision

En este método se inyecta el agua en el conducto de admisién de aire mediante
un inyector de un diametro elevado, alrededor de +- 0,5 mm; el inyector trabaja
aproximadamente a una presion de 175 atm. La inyeccién de agua tiene lugar
en el PMI (punto muerto superior del cilindro). Con este mecanismo hay un limite
en el que la mezcla no enciende si la relacion de agua-combustible es elevada
debido a una excesiva humedad. En los trabajos de Mingrui et. al. [9], el sistema
utilizado es una bomba de agua externa que va unida a los inyectores mediante
tuberias de cobre, dicha bomba va accionada por el ciguefial del motor.

o Y

/Fu(n
/ Injector u

injector

Inlet -

Injection
pumps

llustracion 12: Montaje del sistema de inyeccion en el conducto de aire. Fuente [9]

El estudio realizado en los trabajos de E. Arabaci et. al. [23] también se estudia

el proceso de inyeccion donde se estable que el motor de 4T pasa a ser un motor
de 6T siendo el orden el siguiente:

Admision
Inyeccion de Agua
Compresién
Inyeccion de Agua
Explosion

Escape

ok wN PR

En los estudios que realizé Mohamed | Hassan et. al. [15] el estudio se hace
sobre un motor de 2T. En este sistema se utiliza agua premezclada con el
combustible. En estos motores donde la potencia especifica del motor es el doble
gue en un motor de 4T se propone que el postratamiento de los gases se realiza
mediante una EGR.
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Un estudio que realizaron los investigadores Tauzia et. al. [24] sobre un motor
gue se utiliza en la automocién acerca de la inyeccion de agua.

En este estudio se define de una forma efectiva y original como conseguir la
normativa EURO 6 en cuanto a contaminacion se refiere ya que la normativa es
especialmente dura para motores de encendidos por comprension.

Esta solucién se plantea en lugar de emplear la recirculaciéon de gases ya que
este sistema presenta algun inconveniente que se puede solucionar.

El motor en el que se va a inyectar el agua es un motor diésel y se evallua cual
sera el efecto que tiene la inyeccién de agua en la admision del vehiculo sobre:

e La capacidad que tiene el agua para refrigerar la combustion y cémo
afecta en la admision.

e Emisiones de NOXx.

e Emisiones de las particulas.

e Aumenta el tiempo de retraso, los resultados que se muestran se
comparan con un sistema que utiliza recirculacion de gases de escape.

Datos del motor a ensayar:

Relacion de compresién 18:1
Numero de cilindros. 4
Numero de valvulas por cilindro 4
Camara de combustion. Esférica
Sistema de inyeccion de comb Common Rail piezoeléctrica de 22 gen.
Maxima presién de inyeccidn 1600bar
Agujeros de inyector. 7
Didmetro de los inyectores. 0,150 mm

Tabla 3: Datos de motor ensayado por Tauzia 1. Fuente [24]

Puntos de

Funcionamiento A B ¢ b
Velocidad de giro (rpm) 1500 1665 2050 2000
Par (N-m) 45 114 140 200
Pme (bar) 2,8 7,1 9,5 12,7

Tabla 4: Datos de motor ensayado por Tauzia 2. Fuente [24]
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llustracion 13: Esquema de instalacion de los estudios de Tauzia. Fuente [24]

Los resultados representados en los estudios son:

e Granmejoriaen las emisiones de NOx, las cuales mejoran de forma lineal,
es decir, a mayor cantidad de agua, menores son las emisiones de NOX.
Con esto se consigue mejorar los resultados del sistema de EGR.

e Cuando los grados de carga son bajos, el sistema EGR presenta un mejor
comportamiento con las emisiones de particulas, sin embargo, cuando los
grados de carga son mayores los resultados de la EGR son muy
inferiores.

e Disminuye la temperatura del conducto de admision lo que significa una
mayor densidad.

e Las pérdidas de calor a través de las paredes del motor son mayores, esto
puede provocar una pérdida del rendimiento.

e El tiempo de retraso aumenta cuando la cantidad de agua inyectada es
elevada, esto puede provocar que la mezcla no encienda.
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llustracion 14: Temperatura en el cilindro segtin el porcentaje de agua en diferentes puntos. Fuente [24]
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llustracion 15: Presion en el cilindro segun el porcentaje de agua en diferentes puntos. Fuente [24]
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llustracion 16: Emisiones de NOx en los diferentes puntos. Fuente [24]
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llustracion 17: Emisiones de particulas en los diferentes puntos. Fuente [25]
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llustracion 18: Emisiones de CO en los diferentes puntos. Fuente [24]
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llustracion 19: Tiempo de retraso en los diferentes puntos. Fuente [24]

En los estudios de Xiaokang Ma et. al. [25] se define como una de las formas
mas efectivas en el control de la temperatura de combustién y las emisiones de
NOx el uso de inyeccion de agua en el conducto de admision.

De la misma forma los resultados muestran como se produce una reduccion en
la presion media del cilindro, ademas el tiempo de retraso se incrementa.

Las emisiones de NOx se reducen de formalineal respecto a la cantidad de agua
gue se inyecta, las emisiones de las particulas también se pueden reducir debido
al incremento de la temperatura, pero a partir de una cantidad especifica estas
crecen de forma exponencial.
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Caracteristicas del motor que se va a estudiar:
Diametro X Carrera  132x145 S::;Z:I:: 0:00
Revoluciones 2100 P{:;E};"ia 300

In-cylinder mean temperature / K

1600

1400

1200

1000

Tabla 5: Datos de motor ensayado por Xiaokang. Fuente [25]
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llustracion 20: Temperatura del cilindro en funcion del 02 reemplazado. Fuente [25]
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llustracion 21: Presion del cilindro en funcion del 02 reemplazado. Fuente [25]
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llustracion 22: Disminucion del NOx en funcion de la composicion de la mezcla. Fuente [25]

Debido a la disminucion del estado térmico del ciclo de combustion se produce

una disminucion de las emisiones de NOx de forma muy efectiva llegando incluso
a valores del 100%.
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2.3.4 Inyeccion de Agua en el Escape

Con la inyeccion de agua en el colector de escape se busca solucionar las
desventajas de los sistemas anteriores.

Con este método se busca utilizar los gases de escape y la entalpia de la
vaporizacion del agua de tal forma que se puedan reducir las emisiones de NOX,
ademas de la temperatura de combustién (Tmax), esto es muy util en motores
de combustion por compresion.

En este sistema el agua se inyecta en la camara de combustion a través del
colector de escape utilizando un inyector de alta presion. Cuando se abre la
valvula de escape, recirculan los gases de escape y se mezclan con el aire frio
del colector de admision.

El objetivo de esto es intentar reducir la vaporizacion del agua en la camara de
combustion y reducir la temperatura de este vapor durante el proceso de
combustion.

Para ello en los trabajos de Bozza et. Al. [10] utilizan un inyector de agua en el
colector de escape direccionado hacia la cAmara de combustiébn ademas de una
bomba de alta presion que es accionada por el ciglefal.

Ademés, para esto las valvulas deben de abrirse y cerrarse de forma
independiente

La ventaja de este proceso, segun los estudios de Bozza et. al. [10], es la
posibilidad de poder regular de forma mas sencilla la temperatura en la camara
de combustion maximizando asi el efecto que tiene en el proceso.
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llustracion 23: Montaje del sistema de inyeccion en el conducto de escape. Fuente [17]
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Para obtener el mayor rendimiento hay que combinar dos variables de forma
correcta, estas son: El tiempo de inyeccion (pararegular la cantidad de agua que
entra en la camara de combustion) y el instante en el que se inicia la inyeccion.
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llustracion 24: Control del inyector de agua y la vdlvula de escape. Fuente [17]

Ademas, como aplicacion adicional, la inyeccion de agua se utiliza para potenciar
el ciclo Rankine que ocurre debido a los gases de escape del motor.

En los estudios de Zhi-Jun Wu et. al. [21] se propone introducir el sistema de
inyeccion de agua en un motor de un solo cilindro de encendido provocado que
usa propano como combustible.

Para que no se produzca condensacion en la turbina se proponen distintos
valores de inyeccion de agua en estos estudios. Esto se hace sin afectar a la
temperatura de estos gases, es decir conseguir que los gases mantengan una
temperatura baja para una mayor densidad y con ello conseguir que la
sobrealimentacion sea mejor.
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2.4 Comparaciéon de los métodos de inyeccion de agua

En los trabajos de G.Greves et. al. [8] se describen dichos métodos y se
comparan de forma menos practica y mas teorica.

El motor estudiado en las tres primeras pruebas tiene las siguientes
especificaciones:

Motor diésel

e Masa de 0,83 g de combustible por cilindro y ciclo.

e Motor trabajando a 2000 revoluciones por minuto y grado de carga 1.

e Angulo de inyeccion adelantado 20 grados despues del PMS (punto
muerto superior), este valor es muy comun para conseguir un buen ahorro
de bateria.

2.4.1 Inyeccion directa en la admision de aire

En el estudio se aprecia un reduccion de las emisiones NOx. Para un relacion de
0,5 segun se va aumentado el cociente de agua/combustible, el motor reduce las
emisiones de NOx en un 30%.

También podemos observar que las emisiones de CO, de cenizas e incluso de
las emisiones de HC aumentan un poco. Esto es debido a que el agua hace que
se retrase el punto de encendido del combustible, esto es mas acusado en los
motores tipo MEC. Es decir, parte del combustible queda sin reaccionar. La
obtencion de estos inquemados aumenta el consumo especifico del motor [8].

Este problema es facil de solucionar, se aumenta la relacion de compresion del
motor o del sistema de sobre alimentacion. En los estudios de Mohamed |I.
Hassan et. al. [15], en un motor de 2T, se observa una reduccion importante de
la temperatura de combustion como se puede observar en la siguiente imagen.
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llustracion 25: Comparacion de la distribucion de la temperatura en un motor 2T en funcion del uso o no de inyeccion
de agua. Fuente [15]
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2.4.2 Inyeccion directa en la camara de combustion

Con este método de inyeccién de agua se has conseguido reducir notoriamente
las emisiones de NOXx, sin embargo, las emisiones de cenizas y CO ha
aumentado, a cuanto mayor indice de agua, mayor es la emision de estos. [8]

La ventaja de emplear este sistema es que permite controlar el tiempo de
inyeccion de agua ademéas de poder variar el instante del comienzo de la
inyeccion.

En los estudios de Fabio Bozza [10] se establece la mejoria del uso de la
inyeccion de agua directamente en la cAmara de combustion para prevenir la
autoinflamacion gracias a la gran reduccion de la temperatura.

En el estudio se han llegado a las siguientes conclusiones:

e La autoinflamacion es un fendbmeno que ocurre cuando el combustible
combustiona de manera espontanea debido ala temperaturasy presiones
gue se alcanzan en la camara de combustién

e Una buena inyeccion de agua combinado con un buen disefio del piston
favorece a aumentar la turbulencia de la mezcla en la cAmara de

combustion y conseguir una mejor homogeneizacion.
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llustracion 26: Comparacion de la turbulencia en el interior del cilindro en funcion del uso o no de inyeccion de agua.
Fuente [10]
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2.4.3 Inyeccion directa en la camara de combustion mezclado con combustible

El ensayo en el que se inyecta agua combinada con el combustible se obtiene
a raiz del método en el que se inyecta agua por dos inyectores distintos
impulsado por dos bombas diferenciadas que se unen con una valvula en T, la
cual une la linea de combustible con la de agua.

En este método no se puede diferenciar el tiempo de inyeccion de agua con el
de combustible, es decir ambos son inyectados en el mismo instante.

Con este método es con el que mayor reduccion de emisiones de NOXx se
consigue con respecto al resto de métodos que se han estudiado. Ademas de
reducir notablemente dichas emisiones reduce también las emisiones de CO y
de las cenizas. Segun se aumenta el cociente de agua-combustible, la auto
detonacion se retrasa de forma mas rapida. Existe un punto en el que si se
inyecta una cantidad de agua dependiendo del cubicaje de cada motor este no
permite el encendido llegando a pararse.

Para solucionar este problema se aumenta la relaciéon de compresion del motor
o del sistema de sobrealimentacion si existiese.

Como se ha comprobado a mayor cociente de agua-combustible menores son
las emisiones de NOXx, pero al contrario mayores son las emisiones de CO y
cenizas. Sin embrago en este modelo se aprecia que todas las emisiones
mejoras con el uso de la inyeccion de agua, pese a que este fendmeno no esta
completamente estudiado se supone que se producen unas micro explosiones
en la camara de combustion que provoca una turbulencia mayor la cual permite
gue la mezcla sea mas homogénea mejorando asi la combustion. [8]

53



Titulo Proyecto ue Universidad

Nombre Apellido1 Apellido2 Europea
POWER SYSTEMS
1 T g T
oo "
co il
,’0 -
\o ."05; < .A’ 4
W il
| _.A; 4

= \° - |
>
~§ AN
~
o8+ N -
a ~
1 \6\\ NO
v \,\\\
o -~
g \o \h"'bo
~
I \
g N—:
u o S-a
A“-----*
=
/” ‘
SMOKE -7 :
'6--~~ ,’ {
~~-”
| N o i
”~ g —— §.
"__ B o S Q w-°-ﬂ—o-’o N
0\
L 1 = ” i ) -
o) 0.5 10 LS

WATER /FUEL .(by volume)

llustracion 27: Comparacion de los métodos de inyeccion directa, mezclada con combustible y en el conducto de
admision. Fuente [8]

Los trazos con circulos corresponden a inyeccion directa mezclada con agua.

Los trazos con rectangulos corresponden a inyeccion en el conducto de
admision.

Los trazos con triangulos corresponden a inyeccion directa el cilindro.
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llustracion 28: Comparacion de los métodos de inyeccion directa, mezclada con combustible y en el conducto de

admision. Fuente [8]

Los trazos con circulos corresponden a inyeccion directa mezclada con agua.

Los trazos con rectangulos corresponden a inyeccion en el conducto de

admision.

Los trazos con triangulos corresponden a inyeccion directa el cilindro.
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Para el motor que se ensaya en los trabajos de B.Tesfa [22] se pueden obtener
las siguientes gréficas.

Este motor, es un motor de encendido por compresion con las siguientes
caracteristicas:

Motor
Numero de Cilindros 4
Tipo de motor 4T
Aspiracion Sobrealimentado.
Numero de Vdlvulas 6 16
Potencia 72KW

Tabla 6: Datos de motor ensayado por B.Tesfa. Fuente [22]

En las siguientes imagenes se observa el ensayo realizado, se puede apreciar
como la presion maxima y la presion del PMI se mantienen constantes
independientemente de cuanta agua sea inyectada, aunque siempre se
mantenga por debajo del valor original.

Se aprecia como la perdida de calor es menor, consiguiendo un motor mas
adiabatico y manteniendo una temperatura maxima mas inferior.

Esto tiene un consecuencia directa en las emisiones de NOx, las cuales
disminuyen al instante. Esto ocurre a cualquier régimen de giro y a cualquier
carga del motor, ademas a mayor caudal menor emisién de NOx se produce.

Sin embargo, esto implica que el consumo sea mayor si la cantidad de agua
inyectada aumenta en gran proporcion, sobre todo a regimenes bajos,
produciendo inquemados, lo que eleva el consumo especifico.

Por ultimo, el rendimiento mejor si los inquemados son practicamente nulos, algo
gue sucede cuando se trata de bajas revoluciones o bajos grados de carga.
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llustracion 29: Diagrama P-V para varios puntos de funcionamiento segun el caudal de agua. Fuente [22]
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llustracion 30: Disminucion del NOx en funcion del caudal de agua. Fuente [22]
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llustracion 31: Evolucion del consumo para distintos puntos de carga y distintos caudales de agua. Fuente [22]
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llustracion 32: Evolucion del rendimiento para distintos puntos de carga y distintos caudales de agua. Fuente [22]
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2.4.4 Combinacion con sistema EGR

Este método se va a detallar empleando los estudios de Mingrui et. al. [9] donde
se ensayara un motor de gasolina, es decir de encendido provocado, ya que este
método es ideal para este tipo de motor, especialmente en aquellos de alto
rendimiento.

Caracteristicas del motor sobre el que se ensaya el método:

e Motor de encendido provocado de 4 cilindros con inyeccion directa del
fabricante Ford.

e Relacion de compresion: 13:1.

¢ Revoluciones del motor entre 2000 y 3000.

e Tiempo de inyeccion: desde 640° hasta 650°.

El fundamento en el que se basa combinar ambos efectos reside en que el alto
calor de vaporizacibn que necesita el agua se aprovecha para disminuir la
temperatura de la mezcla y por tanto la camara de combustion.
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h 240
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llustracion 33: Temperatura en el interior del cilindro a lo largo de la carrera del piston en funcion del agua
inyectada. Fuente [9]
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llustracion 34: Temperaturas madximas en el interior del cilindro en funcion del agua inyectada. Fuente [9]

El agua se inyecta en el conducto de admision despues de haber pasado por el
sistema de sobre alimentacién del coche, siempre y cuando cuente con ese
sistema, y se combina con los gases de escape, los cuales tienen una elevada
temperatura. Con esto se consigue reducir la temperatura de los gases ya que
al combinarse el agua roba calor de la mezcla consiguiendo un aire mas fresco

y de mayor densidad.
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llustracion 35: Esquema de sistema de inyeccion en un motor sobrealimentado. Fuente [10]
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llustracion 36: Comparacion de temperaturas con y sin evaporacion de agua. Fuente [12]
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llustracion 37: Comparacion de los pardmetros de emisiones y eficiencia. Fuente [12]
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llustracion 38: Comparacion de los parametros de emisiones y eficiencia. Fuente [12]
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llustracion 39: Consumo para distintos cocientes de aire-combustible. Fuente [10]
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llustracion 40: Rendimiento para distintos tiempos de inyeccion. Fuente [26]
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2.4.5 Inyeccion en el colector de escape

El método de inyeccion de agua en el colector de escape se estudia en los
trabajos de Nour et. al. [17] en un motor de encendido por compresién.

El motor que se ha estudiado tiene las siguientes caracteristicas:

Engine Type 4-Stroke Single Cylinder DI Diesel Engine
Bore 89mm

Stroke 100mm

Displacement 622 cm’

Compression Ratio | 15.0

Combustion Reentrant type

Chamber

Injection System Common Rail Injection System
Injection Nozzle $0.158mm x 8

Intake System Supercharged

Valve Train 2 Intake Valves and One Exhaust Valve

Tabla 7: Datos de motor ensayado por Nour 1. Fuente [17]

Engine speed [rpm)| 1000

Fue! Injection quantity [mg/cycle] 32

Fuel Injection timing [ATDC) -

Water Injection timing [ 0 -720 deg] SOI 350, 400°

Water Injection amount [mg/cycle] 6, 12,24 and 40

Intake air temp 65°C

Coolant temp 85°C

Oil temp 70°C

Intake valve Lift, IVO, IVC 8§ mm,14° BTDC, 30°ABDC
Exhaust valve lift, EVO, EVC 8 mm, 39° BBDC , 5°ATDC
f';?m‘ valve reopen lift [mm] and EGR ratio | » 0o EGR) and 4mm (25% EGR)
Equivalence ratio for the conventional diesel 072

combustion )

Tabla 8: Datos de motor ensayado por Nour 2. Fuente [17]
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Las variables a tener en cuenta en este sistema son tres: el instante en el que
se comienza a inyectar agua, el tiempo durante el cual se inyecta el agua y por
ultimo el tanto por ciento de EGR. Este es un sistema que funciona como
recuperador de energia ya que reintroduce la energia térmica de los gases que
no ha se ha podido convertir en energia mecanica, permitiendo asi que de nuevo
produzca trabajo.

Tener una inyeccion mas tardia o temprana provoca que las presiones maximas
sean semejantes entre ellas, sin embargo, cuanto mayor sea al porcentaje de
EGR, menor sera la presion maxima y menores seran los valores en el entorno
cercano al punto muerto superior.

Esto se explica porgue los gases de alta entalpia se introducen en el cilindro,
provocando asi un salto entalpico menor.

En cuanto a las emisiones de NOx se reducen en gran parte a mayor porcentaje
de EGR y de agua inyectada. Sin embargo, la cantidad de cenizas y de
emisiones de CO aumentan en la misma proporcidon que se reducen las
emisiones de NOx. [17]

8 4 L 400
' -
g_ \Q 300
o — cOnventional diesel combustion
5 614 —— 10% EGR
2 : 10% EGR_W 40 mg timing 350
a \ 10% EGR W1 40 mg timing 400 200
N * | =—— 29% EGR |
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QO 44 + 100

p - 7 >
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- +0
2 0 2 4 6 8 10 12 14
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llustracion 41: Comparacion de presion en el cilindro para diferentes configuraciones de EGR. Fuente [16]
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llustracion 42: Intervalo de valores de presion media del cilindro con diferentes configuraciones de EGR e inyeccion
de agua. Fuente [17]
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llustracion 43: Intervalo de valores de emisiones de NOx y particulas con diferentes configuraciones de EGR e
inyeccion de agua. Fuente [17]
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2.5 Atomizacion de la gota

Un parametro que es muy importante tener en cuenta cuando se inyecta agua
en el motor para mezclarlo con el combustible es el tamafio de la gota de agua.
Dependiendo de donde se inyecte el agua el tamafio de la gota de agua puede
variar ya que cada mezcla tiene unas condiciones determinadas. Para predecir
el tamafio de gota se recurren a numeros adimensionales:

Re: Numero Adimensional Reynolds
We: Numero Adimensional Webber
Oh: El numero de Ohnesorge

Como los valores de referencia no se pueden establecer de manera inequivoca
se fijan unos datos aproximados: [12]

Propiedad Comb Iso-octano Agua
Densidad (252C) (kg/m3) 690 999
Viscosidad (252C) (mPa s) 0.467 0.882
Tension superficial (252C) 18.32 72.71
(mN/m)
Presidon de vapor (202C) (kPa) 5.3 2.339

Tabla 9: Valores de referencia de atomizacion de la gota de agua. Fuente [13]
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llustracion 44: Atomizacion de la gota segun los numeros adimensionales y diferentes presiones. Fuente [14]

Se puede observar que el tamafio de las gotas es similar tanto del combustible
como del agua al pasar por el inyector. Esto es debido a que los numeros
adimensionales de cada uno son semejantes. La viscosidad elevada del agua es
compensada con su alta densidad. La tension del agua se compensa con la del
combustible Iso-octano. Como Ila combinacion de ambos numeros
adimensionales de Oh, significa que la energia para atomizar las gotas de agua
es semejante en dichos casos.

Segun algunos estudios, para mejorar la atomizacion de las gotas se consigue
con algunos procesos. Una primera rotura de la gota y seguidamente una
atomizacion mas fina. Si el tamafio de la gota es excesivamente grande puede
provocar que la mezcla no sea homogénea provocando asi una mala combustion

De la misma formasi la gota es excesivamente pequefia los inquemados pueden
aumentar ya que el agua ocupa mayor superficie eliminando asi demasiado
calor. Obtener un tamafo de gota optimo es complejo de calcular y es por eso
por lo que la manera de estimar dicho tamafio es comparandolo con la gota de
combustible. Es decir, se debe comprobar que tamafo de gota obtendremos del
inyector de combustible e intentar que la atomizacion del agua sea lo mas
parecido posible.
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llustracion 45: Tamafio mds frecuente de la gota segtn el sistema de inyeccion. Fuente [8]

Los trazos con circulos corresponden a inyeccion directa mezclada con agua.

Los trazos con rectangulos corresponden a inyeccion en el conducto de

admision.

Los trazos con triangulos corresponden a inyeccion directa el cilindro.
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2.6 Campos de aplicacién

La inyeccion de agua es un sistema que se usa para complementar los motores
empez6 a desarrollar durante la segunda guerra mundial para mejorar entre otras
cosas el rendimiento de los motores de los aviones.

Cuando se estuvo desarrollando nunca se pens6 que podia ser usando para
motores de potencias bajas, es decir, motores de coches; y mucho menos
cuando la marca Saab introdujo un sistema para complementar la
sobrealimentacion, el intercooler.

Sin embargo, debido a la normativa actual, donde se requiere reducir todo lo
posible las emisiones de NOx y de monéxido de carbono entre otras, ademas de
la necesidad de fabricar motores mucho mas eficientes, la inyeccion de agua se
convierte en un sistema muy interesante de implementar. Muchas marcas
grandes ya estan empezando a implementarlo y desarrollarlo para sus vehiculos.

La marca BMW lanzo al mercado el deportivo M4 GTS, el cual implementaba la
inyeccion de agua junto al sistema de sobrealimentacion aprovechando asi las
prestaciones del vehiculo al maximo.

La marca BOSH patento un sistema de inyeccion de agua en un motor llamado
“Water-Boost”, el cual se ofrecia como alternativa a otras soluciones diferentes
gue se ofrecian en el sector de la automocién. La compafia establecia una
mejoria en las prestaciones de un 5%, una reduccion de CO de un 4% y un
ahorro de un 13% en el combustible.

En el sector de la competicion de automocién todavia no hay modelos que lo
usen ya que el tanque de agua fue prohibido por la FIA, pero marcas como Honda
desarrollaron una moto con el sistema de inyeccion de agua que no salio a la
luz.

En el afio 1995, la marca japonesa Mitsubishi desarrollo un sistema de inyeccién
de agua que finalmente no se llegd a implementar en ninguno de sus modelos.
[15]
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2.7 Inconvenientes y posibles desafios

e Es un método que resulta poco eficiente cuando el motor trabaja a
regimenes bajos.

o Se podria solucionar con un motor que tenga una relacion de
compresion que pueda variar. Por ejemplo, con el uso de un arbol de
leva tipo Miller. [9]

e En temperaturas inferiores a cero grados centigrados es inservible.

o Se podria solucionar al afiadirle alcohol consiguiendo asi un punto de
congelacion inferior. [12]

e Parte del agua puede caer al Carter por contacto con la pared. Segun se
ha comprobado en algun experimento tras 50 horas de funcionamiento, el
agua se mezcla con el aceite en un 10%. [15]

e Puede haber problemas de corrosion y resistencias de algunos
materiales. [17]

e Hay que rellenar el depdsito de agua cada cierto tiempo y esto podria
limitar la autonomia del vehiculo. [17]

o En los experimentos se estima que se consume entre 4 y 5 veces
menos de agua que de combustible por lo tanto no habria problema.

e El software necesitado es mas complicado. [17]
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2.8 Ventajas

Aumentar potencia y eficiencia del motor:

e Se consigue reducir la temperatura de combustion, el agua al evaporarse
en la camara de combustion absorbe calor de la camara de combustion,
esto reduce la temperaturade los gases de escape. Con esto se consigue
una mejor combustiony as completa, se aumenta la potencia del motory
se mejora la eficiencia térmica.

e Lareduccion de la temperatura en la camara de combustiéon nos permite
aumentar el indice ce compresion del motor, consiguiendo mayor potencia
y rendimiento.

Reducciétn de las emisiones contaminantes:

e Disminucién de las emisiones NOXx gracias a la menor temperatura de la
combustion, esto hace que se generen menos Oxidos de nitrégeno y

gases nocivos para el medioambiente y la salud.
e Menos cantidad de particulas ya que el agua nos ayuda a eliminar las
particulas de hellin del tubo de escape.

Otras:

e El agua en algunos casos puede servir para mejorar la lubricacién de las
paredes del cilindro.

e Se consigue un efecto antidetonante gracias a la inyeccion de agua.

e Mayor flexibilidad a la hora de disefiar el motor ya que la tecnologia de
inyeccion de agua permite a los ingenieros disefiar motores que aguanten
mayor potencia y sean mas eficientes sin tener que hacer cambios
estructurales importantes.
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Capitulo 3. APLICACION DE
INYECCION DE AGUA EN
AUTOMOVILES

3.1 Motor BMW M4 GTS

El BMW M4 GTS es uno de los pocos vehiculos de carretera que incorporan el
sistema de inyeccion de agua. Con este sistema consiguen una mejora en la
potencia para acelerar y reducir el consumo en un motor de seis cilindros en
linea con turbo. [20]

En la siguiente imagen se puede ver como es el motor:

llustracion 46: Silueta motor BMW M4 GTS. Fuente [18]

El agua es inyectada con un atomizacion fina en la aspiracion del motor de tal
forma que se evaporiza inmediatamente y se consigue asi refrigerar la
aspiracion. Al aplicarlo se comprueba que la temperatura de la compresion se
reduce y ademas se consigue reducir la posibilidad de auto detonacién
favoreciendo la sobrealimentacion del motor y mejorando el punto de encendido
de la mezcla.

Gracias a la inyeccion de agua todo los componentes se benefician ya que el
agua actua como refrigerante ayudando a reducir el desgaste de las piezas y
aumentar la vida util del motor.

La inyeccion de agua permite que se pueda utilizar de varias formas, esto permite
a los disefiadore, de BMW, por ejemplo, tener mayor libertad a la hora de disefar
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el motor pudiendo equilibrar asi la eficiencia del combustible y conseguir una
mayor potencia entre otras cosas.

Como se ha explicado con los ensayos realizados por los cientificos anteriores,
en los motores sobrealimentados se permite una mayor relacion de compresion
en estos motores, como puede ser el motor del BMW M4 GTS, el cual cuenta
con un turbo. [20]

PN

‘vx\\\ y ‘

o

llustracion 47: Chasis del BMW M4 GTS. Fuente [19]

3.1.1 Conseguir un mayor rendimiento y reducir el consumo

Si el sistema de alimentacion produce la mayor potencia a las méaximas rpm, se
puede aumentar la potencia en un 8%. Hay un factor que es muy influyente, la
temperatura, la cual puede provocar una gran pérdida de potencia que se puede
compensar con mas cantidad de agua inyectada.

Ademds, la potencia del motor se ve afectada por la temperatura de
funcionamiento del motor ya que cuando un motor de combustion interna se
sobrecalienta pierde totalmente su fuerza y los elementos del motor se pueden

gripar.

En el caso de superar una temperatura determinada, el funcionamiento del motor
no seria el correcto y se provocaria una combustion no eficiente y descontrolada
provocando asi perdidas de potencia y en casos graves posibles dafios
perjudiciales para el motor.
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En los motores turboalimentados, el aire de la admisiébn se calienta em el
compresor hasta los 160°. Aungue se cuente con sistemas de refrigeracion
intermedios, estos estan limitados y segun como se haya disefiado el vehiculo,
el tamafno del sistema de refrigeracion y la aerodinamica del vehiculo
proporcionando un flujo de aire se puede reducir esta temperatura de admision
hasta unos 70° antes de que entre en la cAmara de combustion.

Para conseguir una mayor potencia se consigue aumentando la presion de sobre
alimentacion. [20]

3.1.2 Elevar el caballaje con la inyeccién de agua

Para elevar al caballaje requerido se inyecta agua muy fina en la camara de
admisién reduciendo asi la temperatura unos 25°.

Con este enfriamiento se hace posible avanzar el punto de chispa para conseguir
llegar al valor 6éptimo consiguiendo asi una combustion mucho mas eficiente a la
vez que reduce la temperatura de combustion. Ademas, se consigue una mayor
cantidad de aire ya que el aire aspirado es mas frio, con esto se consigue que la
presion media de combustion sea mas elevada optimizando el desarrollo del par
y la potencia.

Por ultimo, este sistema de enfriamiento consigue reducir el valor térmico de
varios componentes de motor, como:

- Pistones.

- Valvulas de escape.
- Catalizador.

- Turbocompresor.

Para aumentar el umbral de detonacion del motor se emplea el método de
inyeccion de agua, ademas también es Util para resolver problemas con el disefio
de motores de alto rendimiento, como el motor del BMW M4 GTS. Esto es debido
a dos factores que afectan directamente a la relacion de compresién [20]:

- Potencia que se produce a la salida.
- La cantidad de combustible que es consumida.
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3.1.3 Obtener una mayor compresion en el punto de mayor rendimiento con la
inyeccion de agua

Gracias a la inyeccién de agua el umbral de detonacion se puede elevar, esto
permite que la relacibn de compresion se puede aumentar. Gracias a esto es
posible optimizar la potencia de salida de los motores turboalimentados. Esta
tecnologia se caracteriza a que cuanto menor octanaje de combustible mayor es
su eficacia.

En cuanto a la implementacién de este sistema, los disefiadores de BMW
decidieron disponer los tres inyectores de agua en la camara de admision que
suministran agua a dos de los cilindros que tiene el motor. Esto permite que la
distribucion del agua sea uniforme y ademas permite que el disefio del motor sea
mas compacto.

El depdsito de agua se encuentra en el maletero, dicho deposito es de 5 litros de
capacidad, ademas también se encuentra junto al depdsito la bomba, los
sensores y valvulas. La bomba suministra agua a una presiéon de 10 bares
aproximadamente, la cantidad de agua se varia segun la carga, la velocidad y la
temperatura gracias a una ECU.

El agua se inyecta en punto donde se obtiene un mayor rendimiento ademas de
busca la mayor compresion posible.

llustracion 48: Depdsito de agua BMW M4 GTS. Fuente [20]
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Cuando se hace una conduccion deportiva y dura en pista, el depdsito de agua
debe ser rellenado cada vez que el vehiculo reposta combustible, sin embargo,
en uso mas controlado, por ejemplo, un uso de diario, el intervalo en que se debe
rellenar es mas largo, siempre dependiendo del estilo de conduccion de cada
persona.

Por ejemplo, en una conduccién rapida por autopista el depoésito se rellena cada
cinco repostajes de combustible. En una conduccion mas tranquila no requiere
de agua constantemente para lograr una mayor practicidad. [20]

llustracion 49: Motor del BMW M4 GTS. Fuente [19]
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CONCLUSIONES

Desde 1878, la inyeccion de agua en motores de combustion interna ha sido
objeto de estudio para muchos investigadores, los cuales intentaban sacar
rendimiento a dicho sistema. Dicho sistema se empled en varias etapas, como
la segunda guerra mundial para conseguir mayor potencia durante las batallas
hasta dia de hoy empleado para reducir emisiones entre otras.

Dependiendo del tipo de motor y de como sea existen distintos métodos de
inyeccion de agua que se pueden empleas. Ademas, varia como se inyecta la
gota de agua entre otros parametros.

Existen distintos campos de aplicacion para dicho sistema, el mas conocido es
en el mundo de la automocion donde vehiculos como el BMW M4 GTS
empelaban dicho sistema para conseguir vehiculos potentes con bajo consumo
y baja contaminacion.
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