
 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

0 Laburpen eleanitza 



 

 

1 Sarrera 

 

Irudia 1. Itsas karga orokorra mundu mailan, mila tonatan [1] 



 

 



 

 

 

Irudia 2. Europako energia sorrera (ezkerra) eta inportazioa (eskuma) [6]



 

 

2 Testuingurua 

2.1 Gas natural likidotua (GNL) eta Bioerregaiak 



 

 

 

 

Irudia 3. BBGko planta Bilboko Portuan [10] 

 

 

Irudia 4. Ibaizabal Quince [13] 

 

 



 

 

 

Irudia 5. Oizmendi itsasontzia Bilboko portuan [13]



 

 

 

Irudia 6. Olio erregaiarekin hornitutako ontzia, CEPSA [15]

2.2 Biltegiratze elektrikoak 

 

 

Irudia 7. Yara Birkeland Zero Emissions ontzia [16] 

 



 

 

 

 

Irudia 8. E-Ferry Ellen ontzia [16]

 

 

Irudia 9. Kawasaki E-5 Ontzi tanga [17]



 

 

2.3 Amoniako eta Hidrogenoa 

 

Irudia 10. Erregaien Behe Bero Ahalmenak (BBA) 



 

 

 

Irudia 11. Fraunhofer erregai zelula 

 

 

Irudia 12. Kriti Future ontzia [24]

 



 

 

 

Irudia 13. Wärtsilä 25 motorra [25]

 

 

Irudia 14. Viking Energy ontzia 



 

 

 

 

Irudia 15. REM Energy ontzia [27] 

 



 

 

 

Irudia 16. Energy Observer 2 ontzia

2.4 Ohiko erregai eta berrien arteko dualtasuna  



 

 

 

Irudia 17. MAN D2862 LE448 motorra CMB Tech hidrogeno injekzio sistemarekin [30]



 

 

3 Lanaren helburuak eta irismena 

 

Irudia 18. Proiektuan aurrera eramango diren urratsak 



 

 

 

Irudia 19. BIE Energetiko Sailak planteatutako motor dualaren eskema 



 

 

4 Lanak dakartzan onurak 

4.1 Abantaila sozialak 

4.2 Abantaila ekonomikoak 

4.3 Abantailak ikerkuntzan 



 

 

5 Marko teorikoa 

5.1 Oinarrizko funtzionamendua 

 

Irudia 20. 4 aldiko motor baten faseak [32]



 

 

 

 

 

 

5.2   BEAM-en parametro nagusiak 

𝐹 =
𝐸𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑖 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔]

𝐴𝑖𝑟𝑒 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔]
=

𝑚̇𝑓

𝑚̇𝑎
=

𝑚𝑓𝑐𝑐

𝑚𝑎𝑐𝑐

𝑚̇𝑓 𝑚̇𝑎 𝑚𝑓𝑐𝑐 𝑚𝑎𝑐𝑐



 

 

𝑚 𝑛

 

Irudia 21. Zilindroaren parametro esanguratsuak [32]



 

 

𝛼

𝛼

𝛼

𝐴p= 𝜋𝐷2/4 

𝑉D=𝜋𝐷2/4·𝑆 

𝑟= (𝑉c+𝑉𝐷)/ 𝑉𝑐 

5.3 Ziklo termodinamiko baliokidea 

 

 

 

 

 



 

 

Irudia 22. KPMaren aire ziklo baliokidea

  

  α = P3 / P2. 

  β = V3A / V3. 

 

𝜂𝐾𝑃𝑀 = 1 − 
1

𝑟𝛾−1

𝛼𝛽𝛾 − 1

(𝛼 − 1) + 𝛾𝛼(𝛽 − 1)
 



 

 

α,β:   

r: 

γ: cp / cv, 

5.4 Karga berritze prozesua 

5.4.1 Errendimendu bolumetrikoa (ηv) 

𝜂𝑣 =
𝑚̇𝑎

𝜌𝑎,0𝑉𝑑
𝑛

2⁄
 

𝑚̇𝑎

𝜌𝑎,0

𝑉𝑑

𝑛

5.5 Errekuntza 

5.5.1 Errekuntza fase desberdinak 



 

 

 αai

 αi

 ta

α

 tk αk

 dP/dα

 

 

Irudia 23. Errekuntzan ematen diren faseak angelu tartetan desberdinduta 



 

 

 

Irudia 24. Errekuntza faseak

.  

 

Irudia 25. Atzerapen denboraren faseak 



 

 

 

 

 

 
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Irudia 26. Hidrogeno eta dieselaren errekuntza prozesua [37] 

5.5.2 Hidrogenoaren propietateak eta abantail/desabantailak 

2𝐻2(𝑔) + 𝑂2 (𝑔) →  2𝐻2𝑂 

Taula 1. Hidrogenoaren propietate kimikoak gaur eguneko erregaiekin alderatuta [39] 



 

 



 

 

5.5.3 Errekuntzan eragina duten parametroak 

5.5.3.1 Motorraren biraketa abiadura 

5.5.3.2 Injekzio aurrerapena 

5.5.3.3 Erregai-aire erlazioa (diesela) 

5.5.3.4 Karga maila 



 

 

5.5.3.5 Hidrogeno tasa 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Irudia 27. Efizientzia termikoa hidrogeno ordezkapenen menpe konpresio erlazio desberdinentzat [38] 

 

Irudia 28. Kontsumo espezifiko, efizientzia termiko eta potentzia mekanikoak abiadura angeluarraren menpe hidrogeno frakzio 
desberdinentzat [41]. 



 

 



 

 

5.6 Emisioak 

 

Irudia 29. Diesel motorren emisioak [46] 

5.6.1 Karbono dioxidoa  

𝐻𝐶(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 𝐻2𝑂(𝑔) + 𝐶𝑂2(𝑔) 



 

 

5.6.2 Nitrogeno oxidoak (NOx)  

𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 𝑁𝑂(𝑔) + 𝑁𝑂2(𝑔) 

𝑁𝑂(𝑔) + 𝑂3(𝑔) ↔ 𝑁𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

𝑁𝑂2(𝑔) + 𝑂(𝑔) ↔ 𝑁𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

 

𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ↔ 2𝑁𝑂(𝑔) 

 

𝑁2(𝑔) + 𝑂(𝑔) ↔ 𝑁(𝑔) + 𝑁𝑂(𝑔) 

𝑁(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ↔ 𝑂(𝑔) + 𝑁𝑂(𝑔) 

𝑁(𝑔) + 𝑂𝐻(𝑔) ↔ 𝐻(𝑔) + 𝑁𝑂(𝑔) 



 

 

 

𝑁2𝑂(𝑔) + 𝑂(𝑔) ↔ 𝑁𝑂(𝑔) + 𝑁𝑂(𝑔) 

𝑁2𝑂(𝑔) + 𝑂(𝑔) ↔ 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

𝑁2𝑂(𝑔) + 𝐻(𝑔) ↔ 𝑁2(𝑔) + 𝑂𝐻(𝑔) 

𝐶𝐻 + 𝑁2 ↔ 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁

𝐶𝐻2 + 𝑁2 ↔ 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁𝐻



 

 

 

Irudia 30. NOx emisioak motorraren zikloan [32] 

5.6.3 Karbono monoxidoa (CO) 

𝐶𝑂(𝑔) +
1

2
𝑂2(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2(𝑔) 

𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂𝐻(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2(𝑔) +  𝐻(𝑔) 



 

 

5.6.4 Kea eta partikulak 

5.6.5 Erregai-aire erlazio erlatiboaren araberako emisioak 

 

Irudia 31. NOx, HC eta CO emsioak erregai-aire erlazioren arabera [32] 

5.6.6 Hidrogenoaren eragina emisio mailetan 



 

 

Irudia 32. CO2, CO, UHC (Unburnt hydrocarbon), NOx eta Smoke emisioak hidrogeno ordezkapen energetikoaren menpe [57]



 

 

 

Irudia 33. CO2, CO, NOx H2, THC eta kedar emisioak imep eta H2 frakzioen menpe 

  

  



 

 

6 Metodologia 

6.1 Motorraren ezaugarriak  

 

Irudia 34. Laborategiko motorraren irudia 



 

 

 

 

Irudia 35. Motorraren fitxa teknikoa 

Taula 2. Laborategiko motorraren informazio gehigarria 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Irudia 36. Pistoiaren planoa 

 

Irudia 37. Pistoi eta zilindro buruan arteko xehetasunak 

.  



 

 

 

Irudia 38.Modeloaren geometria (cranck angelua 0º denean) 

 

 

Irudia 39. Modeloaren geometria azalpenekin (adierazi ez diren atalak: sarrera portua eta irteera balbula) 

 



 

 

6.2 Funtzionamendu baldintzak 

Taula 3. Karga eta potentziak motorrean 

  

6.2.1 Presioak 

.  

 

Irudia 40. Saiakuntza monodimentsionaletik lortutako presio distribuzioa 
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Taula 4. Airearen sarrera presio diesel soilarekin 

6.2.2 Tenperaturak 

Taula 5. Airearen sarrera tenperatura diesel soilarekin 

Taula 6. Irteerako gasen tenperatura diesel soilarekin 



 

 

6.2.3 Biraketa abiadura 

𝑁𝑒 = 𝑘𝑛3

Taula 7. Motorraren karga egoera desberdinentzako abiadura angeluarra 

6.2.4 Emariak (hidrogeno barik) 

Taula 8. Erregai emari masikoa diesel soilarekin 



 

 

 

Irudia 41. Injekzio prozesurako faseak [32]

 

Irudia 42. Injekzio deskarga frakzia cranck angeluaren menpe
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Irudia 43. Injektorearen emaria crank angeluaren menpe

 

𝑚𝑓𝑐𝑐 =  
𝑚̇

𝑛𝑍𝑖

ṁ

 

 

𝑚𝑓𝑐𝑐

2
= ∫ 𝑚𝑥 𝑑𝑥

𝑡10º

0

→
𝑚𝑓𝑐𝑐

2
=  

𝑚𝑡10º
2

2

 

 

 

 



 

 

 

Irudia 44. 400 kWko kasuarentzako injekzio emari masikoa ziklo batean

Taula 9. Airea emaria kalkulatzeko datuak 

Taula 10. Errendimendu bolumetrikoa helize kurba jarraitzen duen kasuan 
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Irudia 45. Errendimendu bolumetrikoa helize kurba jarraitzen duen kasuan

Taula 11. Aztergai den potentzia kasuetarako errendimendu bolumetrikoa 

Taula 12. Aztergai den potentzia kasuetarako aire emari masikoa 
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6.3 Mugimendua 

6.3.1 Pistoia 

𝜃 =
2𝜋𝑛

60
𝑡

θ

 

Irudia 46. Pistoiaren hiru posizio esanguratsuak



 

 

 

Irudia 47. Pistoiaren posizio orokorra biraketa angeluaren menpe

𝑥𝜃 = (𝑅 + 𝐿𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎) − 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃 − √𝐿𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎
2 + 𝑅2𝑠𝑖𝑛𝜃2

6.3.2 Balbulen mugimendua 

 θ

 

Irudia 48. Balbulen altxamendua biraketa angeluaren menpe.
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6.4 STAR CCM+ (In-Cylinder adds on) 

 

 



 

 

 

 

 

 

Irudia 49. CFD simulazioarako jarraitutako fluxu diagrama



 

 

6.4.1 Geometria  

 

Irudia 50. Modeloaren erreferntzia ardatzak eta jatorrizko puntua 

 

 

o 



 

 

o 

o 

 

 

Irudia 51. Lineraren distantzia

 

Irudia 52.Pistoi eta balbularen distantzia esanguratsuak 

 

Irudia 53. Pistoia eta balbulen mugimendua grafikatuta



 

 

6.4.2 Mailatua 

 

Irudia 54. Errekuntza ganbararen mailatua momentu zehatz batean 

 

Irudia 55. Mailaren deformazioa 



 

 

 

6.4.2.1 Oinarrizko parametroak 

 

 

 

 

Irudia 56. STAR CCM+ko mailatu hexaedriko, tetraedriko eta poligonala (ezkerretik eskumara)  



 

 

Taula 13. Mailatuaren oinarrizko parametroak 

Mailatuaren oinarrizko parametroak 

 

6.4.2.2 Kontrol bolumenak 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Irudia 57. Port Volume Control (goian), Cylinder Chamfer Control (erdian) eta Cylinder Piston Crevice (behean) 

 

Irudia 58. Valve Port Volume Control (ezkerrean) eta Valve Face Volume Control (eskuman) 

  



 

 

 

Irudia 59. Valve Curtain Interface (ezkerra) eta Inlet/Outlet Extrusion (eskuma) 

 

Irudia 60. Mailatuaren argazkiak 

6.4.2.3 Remesh / morphing 

 

 



 

 

 

 

Irudia 61. “Remesh”-eatzean gelaxka berrien hasierako datuak extrapolatzeko modua

 

 

 

 



 

 

 

 

Taula 14. Birmailatzeko kriterioak 

 

 
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 

o 

o 

o 

 

o 
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o 

 

o 

 

o 

 

 

o 
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 

o 

o 

o 

o 

o 

 

o 

o 



 

 

 

Irudia 62. Gelaxka kopurua birabarkiaren angelu bakoitzean

6.4.3 Modelo fisikoak 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑣) = 0

ρ

o 
𝜕𝜌

𝜕𝑡

o ∇ (𝜌𝑣)

∇,



 

 

 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑣𝑣) =  −∇𝑝 +  ∇ · 𝜏 + 𝜌𝑔

𝜏

o 
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
 

o ∇(𝜌𝑣𝑣)

o −∇𝑝

∇, 

o ∇ · 𝜏

o 𝜌𝑔

 

𝜕

𝜕𝑡
[𝜌 (𝑒 +

𝑣2

2
)] + ∇ [𝜌 (𝑒 +

𝑣2

2
) 𝑣] =  𝜌𝑞̇ − 𝛻 (𝑝𝑣) +  𝛻 (𝑘𝛻𝑇) + 𝛻 (𝑣𝜏) + 𝜌𝑔𝑣 

o 
𝜕

𝜕𝑡
[𝜌 (𝑒 +

𝑣2

2
)]

𝑣2

2

o ∇ [𝜌 (𝑒 +
𝑣2

2
) 𝑣] 𝜌𝑣, 

(𝑒 +
𝑣2

2
) 

∇

o 𝜌𝑞̇

𝑞̇, 



 

 

o ∇ (𝑝𝑣) 

∇

o ∇ (𝑘∇𝑇)

∇

o ∇ (vτ)

o 𝜌𝑔𝑣

6.4.3.1 Denbora 

 

𝑥𝑛+1 =  𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)

 



 

 

6.4.3.2 Turbulentzia  

 

φ, 𝜑̅ φ’ 

 

𝜑 =  𝜑̅ +  𝜑′ 

 

 φ

𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+  

𝜕𝜌𝑢̅̅̅̅ 𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0

𝜕𝜌𝑢̅̅̅̅ 𝑖

𝜕𝑡
 +  

𝜕𝜌𝑢̅̅̅̅ 𝑖𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 [𝜇 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+  

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] −

𝜕𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
 

𝛿𝑖𝑗 𝑖 = 𝑗 𝑖 ≠ 𝑗

𝜕𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅



 

 

𝜏 =  𝜇
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
; 𝜏 = −𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

−𝜌𝑢′
𝑖𝑢

′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 (𝑏𝑖𝑟𝑎𝑘𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑎𝑔𝑜) → −𝜌𝑢′

𝑖𝑢
′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
) (𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑘𝑜𝑎) 

−𝝆𝒖′
𝒊𝒖

′
𝒋

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟐 𝝁𝒕

𝝏𝒖𝒊

𝝏𝒙𝒋
 

𝜇𝑡  

o 𝒌 − 𝜺

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝜀𝑢𝑖) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
) ∇𝜀] + 𝐶1

𝜀

𝑘
 (𝑃𝑘 + 𝐶𝜇𝑃𝑏) − 𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑘𝑢𝑖) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 𝑃𝑘 + 𝑃𝑏 − 𝜌𝜀 + 𝑆𝑘

𝑛𝑜𝑛, 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘2

𝜀

𝐷𝐸𝑁𝐵𝑂𝑅𝐴 + 𝐾𝑂𝑁𝐵𝐸𝐾𝑍𝐼𝑂𝐴 = 𝐷𝐼𝐹𝑈𝑆𝐼𝑂𝐴 + 𝐼𝑇𝑈𝑅𝑅𝐼𝐴𝐾 

𝑃𝑘

𝑃𝑏

𝑆𝑘  𝑆𝜀

𝜎𝑘 = 1; 𝜎𝜀 = 1,3; 𝐶1 = 1,44; 𝐶2 = 1,92; 𝐶𝜇 = 0,09 



 

 

ε“ [61] 

ε 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝜀𝑢𝑖) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
) ∇𝜀] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀 + 𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘 + √𝑣𝜀
+  𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀𝑃𝑏

𝐶1 = 1.44; 𝐶1𝜀 = max (0.43,
𝜂

5+𝜂
) 𝑛𝑜𝑛 𝜂 =

𝑆𝑘

𝜀
;  𝐶𝜇 = 0.09; 𝐶3𝜀 =  tan

⌈𝑢𝑖𝑏⌉

⌈𝑢𝑗𝑏⌉
 

⌈𝑢𝑖𝑏⌉, ⌈𝑢𝑗𝑏⌉ 𝑎𝑏𝑖𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑜𝑠𝑎𝑔𝑎𝑖𝑎𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑎𝑟𝑒𝑘𝑖𝑘𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑘𝑢𝑙𝑎𝑟

o 𝒌 − 𝝎  ε  ω 



 

 

ω,  (Wilcox, 1998):

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝜔𝑢𝑖) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔
) ∇𝜔] + 𝛾

𝜔

𝑘
𝑃𝑘 −  𝛽𝜌𝜔2

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑘𝑢𝑖) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 𝑃𝜀 −  𝛽∗𝜌𝜀

𝜔 =  
𝜀

𝑘
 ; 𝜇𝑡 =

𝜌𝑘

𝜔
 

𝜎𝑘 = 0,5; 𝜎𝜔 = 0,5;  𝛾 =  
3

40
;  𝛽 =

3

40
, 𝛽∗ = 0,09

ω 

ω

ω ε 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝜔𝑢𝑖) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔
) ∇𝜔] + 𝛾

𝜔

𝑘
𝑃𝑘 −  𝛽𝜌𝜔2 + (1 − 𝐹1)

2𝜌𝜎𝜔2

𝜔
∇𝑘: ∇𝜔

𝑘 − 𝜀 𝑑𝑒𝑛𝑒𝑎𝑛, 𝐹1 = 0 𝑒𝑡𝑎 𝑘 − 𝜔 𝑑𝑒𝑛𝑒𝑎𝑛, 𝐹1 = 1

∇𝑘: ∇𝜔 =  
𝜕𝑘

𝜕𝑥

𝑑𝜔

𝑑𝑥
+   

𝜕𝑘

𝜕𝑦

𝑑𝜔

𝑑𝑦
+  

𝜕𝑘

𝜕𝑧

𝑑𝜔

𝑑𝑧

𝜎𝜔2 = 0,856

𝐹1

 



 

 

ε” 

ω ω

ε” 

6.4.3.3 Konbustioa 

 



 

 

 

Irudia 63. ECFM-3Z modeloaren zonalde desberdinak  

𝛿𝐿

 



 

 

 

Irudia 64. ECFM-CLEH modeloaren lau zonaldeak 

 



 

 

 

Irudia 65. Reacting Species Transport modeloaren planteamendua 



 

 

𝑘 = 𝐴𝑇𝑏𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)

𝐶𝑝

𝑅
= 𝑎1 + 𝑎2𝑇 + 𝑎3𝑇2 + 𝑎4𝑇3 + 𝑎5𝑇4

𝐻º

𝑅𝑇
= 𝑎1 +

𝑎2

2
𝑇 +

𝑎3

3
𝑇2 +

𝑎4

4
𝑇3 +

𝑎5

5
𝑇4 +

𝑎6

𝑇

𝑆º

𝑅
= 𝑎1𝑙𝑛𝑇 + 𝑎2𝑇 +

𝑎3

2
𝑇2 +

𝑎4

3
𝑇3 +

𝑎5

4
𝑇4 + 𝑎7

 

 ε/kB) 

 σ) 

 μ

  (α) 

 

6.4.3.4 Erradiazioa 



 

 

 

Ω  

 λ 

𝑑𝐼𝜆

𝑑𝑠
= −𝛽𝜆𝐼𝜆 + 𝑘𝑎𝜆𝐼𝑏𝜆 +

𝑘𝑠𝜆

4𝜋
 ∫ 𝐼𝜆 𝑑𝛺 + 𝑘𝑝𝑎𝜆𝐼𝑝𝑏𝜆 +

𝑘𝑝𝑠𝜆

4𝜋4𝜋

∫ 𝐼𝜆 𝑑𝛺
4𝜋

𝐼𝜆   

𝐼𝑏𝜆 . 

𝐼𝑝𝑏𝜆  

𝑠  

𝛽𝜆 𝑘𝑎𝜆 +  𝑘𝑠𝜆 +  𝑘𝑝𝑎𝜆 + 𝑘𝑝𝑠𝜆

𝑘𝑎𝜆

𝑘𝑠𝜆



 

 

𝑘𝑝𝑎𝜆

𝑘𝑝𝑠𝜆

𝛺

6.4.3.6 Emisioak  

6.4.3.7 Injekzioa 



 

 

6.4.4 Erregioak  

6.4.4.1 Gainazal esanguratsuak 

 

 

 

6.4.4.2 Hasierako baldintza 

 

 

 



 

 

6.4.4.3 Injekzio sistema 

 

Irudia 66. Injektore zuloen kokapena 

 

Irudia 67. Injekzio sistema simulazioan 

6.4.4.4 Beste egoera baldintzak 



 

 

Taula 15. Balbulek eta injektoreak baldintzatu urrats-denborak 

λ

𝑓𝐻2 + (1 − 𝑓)𝐶12𝐻26 + (37 − 36𝑓)𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2)

→ 12(1 − 𝑓)𝐶𝑂2 + (13 − 12𝑓)𝐻2𝑂 + 3.76𝜆(37 − 36𝑓)𝑁2 + (𝜆 − 0.5)(37 − 36𝑓)𝑁2

 λ



 

 

Taula 16. Hasierako gasen egoera potentzia desberdinentzat (f=0) 

λ

6.4.5 Emaitzak 

6.4.5.1 Presioaren bilakaera 



 

 

 

Irudia 68. Simulazioko bataz besteko presioa zilindroan, laborategiko saikuntzarekin alderatuta. 

 

Irudia 69. Birabarkia 1º, 2º,3º, 5º eta 13º duenean zilindroren presioa 



 

 

 

Irudia 70. Birabarkiak 37º, 83º eta 137º duenean zilindroaren presioa 

 

Irudia 71. Birabarkiak 198º, 237º, 344º duenean zilindroaren presioa 



 

 

 

Irudia 72. Birabarkiak 348º, 363º eta 429º duenean zilindroaren presioa 

γ

 

Irudia 73. Simulazioaren PV diagramal logaritmikoa 



 

 

6.4.5.2 Tenperaturaren bilakaera 

 

Irudia 74. Zilindroko bataz besteko tenperatura. 

 



 

 

 

 Irudia 75. Birabarkiak 1º, 2º, 3º, 4º eta 8º duenean zilindroaren barneko tenperatura  

 

Irudia 76. Birabarkiak 13º, 40º eta 137º duenean tenperatura zilindroan 



 

 

 

Irudia 77. Birabarkiak 181º, 237º eta 344º duenean tenperatura zilindroan 

 

Irudia 78. Birabarkiak 386º eta 440º duenean tenepratura zilindroan 

6.4.5.3 Konbustioaren ezaugarritzea  



 

 

 

Irudia 79. Simulazioaren presio kurba eta arrastre presio kurba 

 

Irudia 80. Errekuntza fase desberdinak: atzerapen denbora (1), errekuntza azkarra (2), difusiozko errekuntza (3) 



 

 

 

Irudia 81. Injekzioa atzerapen denboran eta nahastutako aire/erregai erlazioa eta erreagai partikulen hedapena 

 

Irudia 82. Injektatutako erregai masa totala, lurruna eta likidoa 

 



 

 

 

Irudia 83. Tenperatura zilindroan atzerapen denboran 



 

 

 

Irudia 84. Nahaste gaseosoaren erregai-aire erlazioa 

 

Irudia 85. OH masa frakzioa errekuntza azkarrean 



 

 

 

Irudia 86. Tenperaturaren bilakaera errekuntza azkarrean 

 

Irudia 87. Erregai-aire erlazioa eta partikulen hedapena errekuntza difusoaren hasieran 



 

 

 

Irudia 88. OH erradikalen masa frakzioa errekuntza difusoan 

 

Irudia 89. Tenperaturaren bilakaera errekuntza difusoan 



 

 

6.4.5.4 Abiaduraren bilakaera 

 

Irudia 90. Birabarkiak 1º, 2º, 3º, 5º eta 8º duenean abiaduraren bilakaera 



 

 

 

Irudia 91. Birabarkiak 28º, 75º, 132º duenean abiaduraren bilakaera 

 

Irudia 92. Birabarkiak 200º, 273º eta 344º duenean abiaduraren bilakaera 



 

 

 

Irudia 93. Errekuntza fasean zehar abiaduraren bilakaera 

 

Irudia 94. Difusiozko errekuntza eta hedapen fasean zehar abiaduraren bilakaera 

6.4.5.5 Emisioak  



 

 

Taula 17. 440º-tan neurtutako emisio mailak 

 

Irudia 95. CO eta CO2 emisioak (gelaxketan neurtutako frazkio maximoak) 



 

 

 

Irudia 96. NOx emisioak (gelaxkaetan neurtutako frakzio maximoak) 

 

Irudia 97. Errekuntza azkar eta difusiozkoan NO-aren bilakaera 

6.4.5.6 Konbergentzi / dibergentzia 



 

 

 

Irudia 98. Simulazioaren errorea ("Residuals") birabarkiaren angeluaren menpe 



 

 

6.4.6 Emaitzen interpretazio orokorra eta etorkizunerako urratsak 

 

 



 

 

  



 

 

7 Azken ondorioak 



 

 

8 Gantt Diagrama 

  



 

 

 

9 Aurrekontua 

Taula 18. Aurrekontua 

  



 

 

ERANSKINA I 

 

 



 

 

ERANSKINA II 
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