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Resumen

En la creciente demanda de alternativas renovables y ambientalmente sostenibles a los com-
bustibles fésiles, se han planteado multiples opciones provenientes de la biomasa. En los
motores diesel, la balanza se inclina hacia la utilizacién del biodiesel proveniente de acei-
tes vegetales y en Colombia, debido al conocimiento existente en su cultivo y explotacion,
el aceite de palma y su biodiesel han sido planteados como la solucion mas viable a esta
problematica. La experiencia a nivel mundial de la implementacion de estos nuevos com-
bustibles, ha sido acompanada de una gran polémica entorno a las diferencias que generan
en el desempeno del motor, las propiedades fisicas del biodiesel. En el presente estudio, se
realiza el andlisis de los efectos que tiene sobre la liberacién de energia, la modificacién de
la viscosidad del combustible. Para ello, se toma como punto de partida la formulacién de
un modelo cero dimensional para un motor diesel. Posteriormente, se involucra un modelo
del chorro de inyeccion, que permita describir la influencia de las propiedades fisico-quimi-
cas relevantes en la atomizacion y evaporacién del combustible, conservando la filosofia del
modelo cero dimensional. Finalmente, se presentan los resultados comparativos obtenidos en
las simulaciones que utilizan B20 como combustible en condiciones estandar y de la ciudad
de Bogota.

Palabras clave: Modelamiento, atomizacion, liberacion de energia, biodiesel de palma,

viscosidad, motor diesel.

Abstract

In the growing demand of fosil fuel alternatives, has been proposed multiple choices coming
from the biomass. In the diesel engine field, the biodiesel which cames from the vegetable
oils is more accepted choice. In Colombia, due to exist knowledge in the crop, the palm
oil and its biodiesel has been proposed as the better solution to this problem. The world
experience in the use of those new fuels, have been followed of a great and open discus-
sion about diferences in the physical properties of the biodiesel and its effect on the engine
performance. The present study focusses in the viscosity change effect on the heat release
in a diesel engine. For that, first step is to formulate a zero dimensional model for a diesel
engine. Later the effect of the physico-chemical properties of the biodiesel fuel, is described
by means of a spray model which maintain the philosophy of a zero dimensional approach.
Finally, comparative results obtained in the simulations for a diesel engine which uses a B20
mix as a fuel and works in standard and Bogota conditions, are presented and discussed.

Keywords: Modeling, atomization, heat release, palm biodiesel, viscosity, diesel engine.
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1. Introduccion

A nivel mundial, la utilizacién de combustibles de origen fésil como fuente de energia para
los motores de combustién interna (MCI), ha sido a lo largo de la historia del automovil
un factor importante. Sin embargo, el inminente agotamiento de los recursos petroleros,
el creciente deterioro de la capa de ozono, el efecto invernadero y el cambio climético, son
fenémenos que en el presente siglo han encaminado a la humanidad en la buisqueda de fuentes
alternas de energia. Estas deben permitir plantear no solo modelos de desarrollo sostenible
sino también mitigar los nocivos efectos originados por la utilizacion de combustibles fésiles
y sus emisiones, de las cuales el parque automotor es uno de los principales protagonistas [12].

En respuesta a dicha busqueda, en el campo de los automotores, se han planteado diferen-
tes alternativas de combustibles provenientes de la biomasa. Entre estas, el biodiesel que es
extraido de aceites vegetales. Caracteristica que le permite situarse dentro de las fuentes de
energia renovables. Ya que, al ser obtenido de la biomasa, se presenta un ciclo cerrado en el
carbono. Contrario a lo que se presenta en los combustibles fésiles.

En la actualidad el biodiesel es definido como el combustible compuesto de etil-ésteres o
metil-ésteres obtenidos a partir de los acidos grasos de los aceites vegetales. El primero (etil)
es el resultado de la reaccién de los acidos grasos con etanol; en el segundo (metil) el etanol
es reemplazado com metanol [13]. En Colombia, segin la norma NTC 1438 [14] el biodiesel
estd definido como los mono-alquil-ésteres de los acidos grasos de cadena larga, derivados de
aceites vegetales o grasas animales para uso como combustible o como mezcla en los motores
diesel. En la literatura especializada en el tema y en el presente trabajo, la nomenclatura uti-
lizada para denominar al combustible compuesto por biodiesel o por mezclas de Diesel y este
es BXX. Donde XX corresponde a la composicion de biodiesel en volumen. Asi, una mezcla
B20 corresponde a 20 % de biodiesel y 80 % de diesel petrolero, una mezcla B50 corresponde
a 50 % de biodiesel y 50 % de diesel petrolero. Finalmente, el combustible compuesto 100 %
de biodiesel es denominado B100.

En Colombia, la ley 693 de 2001 [I5], la ley 939 de 2004 [16] y el proyecto de ley 048 [17],
reglamentan el uso de mezclas de biodiesel en motores de combustién interna encendidos por
compresion (MCI-EC), como medida para disminuir las emisiones de agentes contaminantes
a la atmosfera. Estas reglamentaciones, que entran en vigencia en el primer semestre de
2007, buscan que el diesel vendido en el pais contenga inicialmente una mezcla de 5% de



biodiesel en volumen (B5), dejando abierta la opcién de un aumento gradual hasta llegar a
una mezcla de 30 % de biodiesel (B30).

La entrada en vigencia de las medidas planteadas anteriormente, se va a realizar sin un
conocimiento concreto y soportado técnicamente, acerca de los efectos que la mezcla de
diesel petrolero con biodiesel puede generar en un MCI-EC. Esto es, efectos sobre su desem-
peno, mantenimiento, emisiones, etc. Adicionalmente, se desconoce el desempeno del mismo,
cuando opera a una altura de 2600 msnm, como la que se presenta en la region del altiplano
cundiboyacense y especialmente en la ciudad de Bogota. La utilizacion de los estudios rea-
lizados en condiciones diferentes a las locales de presién y temperatura; en los cuales no es
posible encontrar un diesel con igual composicién al producido en el pais, no es el funda-
mento méas adecuado para la elaboracion de las normas. Con esto, el grado de incertidumbre
de los efectos de la aplicacién de tales medidas se incrementa sustancialmente y predecir el
comportamiento de un MCI-EC bajo estas condiciones, resulta en una labor mas de arte que
de ciencia.

Aunque se ha encontrado que el biodiesel presenta una gran similitud en sus propiedades con
el diesel petrolero [12] [18], su utilizacién como combustible en los MCI-EC genera problemas
sobre los pardmetros de desempeno (torque, potencia, consumo especifico), incremento de
algunas emisiones y corrosion en el sistema de alimentacion del motor. Diferentes estudios
en el tema [12] 19, 20], fundamentan la variacién de los parametros de desempeno a la pre-
sencia de oxigeno en la composicién del combustible, lo cual incide en la disminucién del
poder calorifico inferior (LHV, de su sigla en Inglés) y con este, la disponibilidad de energia.
Sin embargo, se encuentra que el biodiesel producido de diferentes fuentes (algodon, soya,
palma, girasol, etc) [21, 22], no presenta cambios significativos (inferiores a 1MJ) en su poder
calorifico y los pardametros de desempeno son diferentes en el mismo motor operando bajo
condiciones de carga similares. Encontrandose en algunos casos, valores superiores respecto
al mismo parametro del motor operando con diesel petrolero. Estos resultados que atacan
fuertemente la hipdtesis de la dependencia exclusiva y directa entre el poder calorifico y
el desempeno del motor, dejan abierta una discusion sobre cudles son las propiedades mas
relevantes del biodiesel y como éstas afectan el desempeno del motor.

La gran mayoria de estudios realizados a nivel mundial, cuyos resultados a menudo son con-
tradictorios en algunos aspectos, generalmente coinciden en que, utilizando biodiesel como
combustible se presenta disminucién de los valores de los pardmetros de desempeno como
torque y potencia, incremento del consumo especifico y aumento de emisiones de éxidos de
nitrégeno (NO,). Tales estudios, aunque permiten la comparacién entre los valores relevan-
tes en el campo practico, ofrecen resultados en caracteristicas de forma mas no de fondo,
aportando soluciones obtenidas empiricamente y que dejan de lado la esencia del problema:
La variacién del combustible y con ella, la alteracion del proceso de combustion.



4 1 Introduccién

Entre las propiedades que presentan la mayor variacion entre biodiesel y diesel petrolero se
encuentran la densidad, el niimero de cetano, el poder calorifico y en mayor proporcion, la
viscosidad del combustible. Por ello, dejando a un lado la hipétesis de la dependencia directa
entre el poder calorifico y el desempeno del motor, el presente estudio busca determinar la
influencia de la viscosidad en la manera como se presenta la liberacién de calor del combusti-
ble en el tiempo. Ya que, sin ninguna modificacién en las condiciones de operacion, la forma
como se presente esta liberacion de calor, tiene un efecto directo sobre la potencia indicada
entregada por el motor.

Buscando explicar los efectos que la viscosidad tiene sobre la liberacion de calor, se propone
la utilizacién de una herramienta matematica. En esta, el fendmeno que se intenta modelar,
es la alteracién del proceso de combustion causada por dos factores: el primero es la disminu-
cién del tiempo de retardo a la inflamacion; el segundo, es la necesidad de un incremento en
el tiempo para la correcta vaporizaciéon del combustible vinculada al aumento de la viscosi-
dad. Tales factores que se manifiestan en el desarrollo de la fase de retardo a la inflamacion,
afectan directamente la fase siguiente de premezclado y finalmente el resultado es un valor
inferior de la razén de liberacion de energia en el tiempo.

Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico, cero dimensional, para el proceso de combustion en un
motor de combustién interna encendido por compresién, que utiliza una mezcla B20 (Bio-
diesel al 20 % y diesel petrolero al 80 % en volumen) como combustible, para identificar la
influencia de la viscosidad del combustible en el proceso de combustion.

Objetivos Especificos

s Determinar la variacién de la viscosidad en funcion de la temperatura, de la mezcla
B20 de biodiesel de palma.

= Determinar los valores de las constantes de la funcion de Vibe para un MCI-EC, que
utiliza una mezcla B20 de biodiesel de palma como combustible y opera en las condi-
ciones de Bogota.

= Explicar tedricamente la relacion existente entre la viscosidad del combustible y la
liberacion de calor del combustible, cuando el MCI-EC utiliza diesel petrolero y una
mezcla B20 de biodiesel de palma como combustible.



2. Planteamiento del problema

2.1. Motores de combustion interna

Los motores de combustion interna son maquinas térmicas reciprocantes, mediante las cuales,
la energia quimica del combustible se transforma en energia térmica y posteriormente, en
energia mecénica (Figura 2=1]).

Energia quimica

del combustible

Proceso de combustion

MOTORDE = ... Energia térmica
COMBUSTION < g '

INTERNA g v

Energia

mecanica

Figura 2-1.: Diagrama de la conversion de energia en un MCI.

2.1.1. Conceptos termodinamicos

Las maquinas térmicas se modelan mediante ciclos ideales, en los cuales no se contemplan
los factores que pueden generar pérdidas en los procesos de compresion, adicién de calor,
expansién y rechazo de calor. El ciclo a presién constante o Ciclo Diesel (Figura [2=2]) repre-
senta el funcionamiento de los motores encendidos por compresion, este se caracteriza por
un proceso de adicién de calor (2 a 3) que se realiza, como su nombre lo indica, a presién



6 2 Planteamiento del problema

constante. Para los otros procesos del ciclo ideal se tiene: Compresion isoentrépica (1 a 2),
expansion isoentrépica (3 a 4) y rechazo de calor de forma isocérica (4 a 1).

4
Qs.ale
>
1
>
PMS pmi Vv

Figura 2-2.: Ciclo Diesel ideal.

Aunque la idealizacién de los procesos constituye un paso fundamental en cualquier area
ingenieril, en la medida en que se abandonan las simplificaciones realizadas para obtener un
Ciclo Diesel ideal, el funcionamiento de un MCI-EC y por lo tanto la salida de potencia,
difieren de los resultados obtenidos mediante el proceso ideal (Figura [2=3]). Los factores mas
relevantes que causan las diferencias entre los ciclos real e ideal son [23]:

= Friccion en los componentes mecédnicos y en el fluido de trabajo.
» Efectos sobre la transferencia de calor debidos a la combustion.
» Efectos inerciales de los componentes.

» Pérdidas ocasionadas por una combustién incompleta y/o disociacién en las reacciones.

2.1.2. Parametros de desempeno

Debido a la necesidad de conocer y comparar el funcionamiento de las variables que pueden
afectar el funcionamiento de un MCI, se han establecido algunos parametros que permi-
ten llevar a cabo dicha labor. En esta seccién solo se citan los que se referencian en este
documento.
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Figura 2-3.: Comparacién entre el Ciclo diesel real e ideal.

» Potencia indicada (IP, de su sigla en Inglés): Se define como la cantidad de trabajo por
unidad de tiempo que es obtenida del diagrama indicador del ciclo real.

» Potencia al freno (BP, de su sigla en Inglés): Esta es la salida real de la potencia
obtenida del MCI en funcionamiento, su obtencién se realiza acoplando el motor a un
dinamémetro.

» Potencia de friccién (FP, de su sigla en Inglés): Es la diferencia obtenida entre la
potencia indicada y la potencia al freno, se considera que esta diferencia se presenta
por las pérdidas que genera la friccién entre los componentes del MCI y los elementos
auxiliares.

» Consumo especifico de combustible al freno (BSFC, de su sigla en Inglés): Es la medida
de la cantidad masica de combustible necesario para obtener una unidad de trabajo.

» Relacién aire combustible (A/F): Es la relacién entre la masa de aire admitida en el
motor por unidad de masa de combustible. esta se puede presentar de dos formas:

e A/F.u: Se utiliza cuando la masa de aire corresponde exactamente a la cantidad
estequiométrica para el combustible utilizado.

e A/F.a: Hace referencia a la condicién actual de la relacién aire combustible.
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» Relacién de equivalencia (¢): Hace referencia a la razén entre la relacion A/Frea y la
relaciéon A /F.«. Puede adquirir valores mayores o menores a 1, en cuyo caso se dice que
la mezcla es rica o pobre, respectivamente.

2.1.3. Combustion en MCI-EC

El proceso de combustién es definido como una reaccién de oxidacién exotérmica rapida que
libera una elevada cantidad de energfa como calor [24].

En los MCI-EC, cuando el piston se encuentra en las cercanias del punto muerto superior
(PMS), se inicia la inyeccién del combustible dentro de la cdmara de combustion (CC), esto
en motores de Inyeccién directa (DI, de su sigla en Inglés) o en la precimara en motores
de inyeccién indirecta (IDI, de su sigla en Inglés). El contacto del combustible inyectado
a alta velocidad, con el aire en condiciones de temperatura y presion elevadas, produce la
vaporizacién de una parte del combustible. Gracias a la difusiéon de la masa del combusti-
ble evaporado, se consiguen dentro de la CC pequenas zonas cuya relacion local de aire y
combustible (caracterizada por ser pobre en este motor), acompanadas de la elevada tempe-
ratura del aire, generan el autoencendido de la mezcla. En estas pequenas zonas, se generan
frentes de llama que avanzan cubriendo todo el volumen de la CC, dependiendo del grado
de turbulencia del aire y la inyecciéon de combustible que garantizan un mezclado de estos
componentes.

El proceso de combustién en los MCI-EC, se divide en 4 etapas (Figura [2=4)):

» Retardo a la inflamacién (1 a 2): Esta etapa abarca desde el instante en el que se inicia
la inyeccién del combustible (1) hasta cuando se genera el autoencendido de la mezcla
(2). Se considera que ocurre este ultimo en el punto de separaciéon de los diagramas
P — 0 con y sin combustién [25]. Los procesos fisicos que tienen lugar en esta etapa
son atomizacion y evaporacion del combustible y posteriormente se produce la mezcla
del vapor de combustible con el aire. Se considera que el fenémeno de autoencendido
se produce cuando 1,4 < ¢ < 2 [26].

Algunos autores no consideran esta etapa dentro del proceso de combustion, ya que
en esta no se produce liberacion de calor, mas bien es un tiempo en el que parte del
combustible se evapora y se prepara mezclandose con el aire disponible, para en las
etapas posteriores liberar la energia quimica alojada en este.

» Combustién rapida (2 a 3): Se presenta entre el punto de autoencendido de la mezcla (2)
hasta el punto de méxima presién en el cilindro (3). Esta etapa esta dominada por un
proceso de difusion entre los vapores de combustible y el aire. La presién méxima en el
cilindro se alcanza en esta etapa, debido al quemado rapido de la mezcla previamente
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Figura 2-4.: Cambio de la presion, temperatura, razén de liberacién de energia y fraccién

de masa quemada () durante el proceso de combustién en un MCI-EC.
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preparada de aire-combustible y a la continua inyeccién de combustible. En esta se
libera aproximadamente un 30 % de la energia del combustible [25] causada por el
quemado de una proporcion similar de este.

» Combustién lenta (3 a 4): Durante esta etapa de la combustion, continua el mezclado
de los reactantes desde el punto de maxima presién en el cilindro (3) y hasta el punto
de méxima temperatura en el cilindro (4). la etapa de combustién lenta esta dominada,
por la razén y las condiciones de mezclado entre el aire y los vapores de combustible
[26], 25], por ello la turbulencia del aire en esta etédpa es decisiva. La cantidad de energia
liberada al final de esta etapa esta entre 70 y 80 %, respecto a la cantidad total que se
libera en todo el proceso [25].

» Combustién residual (4 a 5): En esta etapa, donde se quema el combustible residual
alojado en las zonas de enriquecimiento local, la temperatura, presion y la razén de
liberaciéon de energia decrecen considerablemente. siendo dominada ésta tultima por
la cinética de la reaccién de oxidacién [26]. Esta etapa se extiende hasta el final del
proceso donde se presenta la extincién de la llama y alcanza una parte considerable de
la carrera de expansién del piston[25].

2.2. Biodiesel

En la actualidad, el rapido agotamiento de las reservas de petréleo en el mundo, ha impulsado
el uso de aceites vegetales como combustibles para MCI-EC. Dependiendo de las condiciones
climaticas y de las caracteristicas del suelo, diferentes naciones se encuentran en la biisqueda
de aceites vegetales que, después de un proceso de transesterificacién, puedan ser usados
como combustibles en motores diesel sin que su desempeno sea sensiblemente afectado. Por
ello, EE.UU. adelanta estudios en la utilizacion del aceite de soya; Europa estudia el uso del
aceite de girasol y de oliva; Filipinas el uso del aceite de coco; y algunas naciones de Asia el
uso del aceite de palma [12].

El biodiesel es el combustible para MCI-EC, constituido por los metil o etil ésteres de los
acidos grasos del aceite vegetal. La obtencién mas eficiente de este se logra mediante el pro-
ceso de transesterificacion. En este proceso se busca convertir los triésteres del glicerol en
(m)etil ésteres [27]. Esto se consigue adicionando al aceite vegetal una proporcién de alcohol
(generalmente 10 %) en presencia de un catalizador como soda catstica o potasa, dando
como resultado 90 % de biodiesel y 10 % de glicerina en volumen (Figura 2-5]). En conclu-
sion, el proceso de transesterificacién busca y consigue reemplazar la glicerina presente en la
molécula del aceite vegetal por un alcohol. La diferencia existente entre los metil ésteres y
los etil ésteres resultantes, radica béasicamente en el alcohol que sea utilizado en el proceso
de obtencién. En el caso del metil éster, se utiliza alcohol metilico o metanol; mientras que
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para el etil éster, se utiliza alcohol etilico o etanol [13]. Indistintamente de la utilizacién de
uno u otro, el producto final es denominado biodiesel.

o) o)
I I
CH—O—C—R, CH—OH  R—O0——C—R,

0 o
I I

CH—O0—C—R, 4 3R'OH ——=*» CH—OH + R—0——Cc—R,

o o)
| I
CH——O——C—R, CH——OH R——O0——cCc—R,
ACEITE VEGETAL ALCOHOL GLICERINA ESTERES

Figura 2-5.: Proceso de transesterificacion.

La utilizacion de biodiesel como combustible en los MCI-EC generalmente afecta los parame-
tros de desempeno, razén por la cual, su empleo es fuertemente cuestionado. En contraste,
el biodiesel es superior en términos de bajo contenido de azufre, ntimero de cetano, tempera-
tura de autoencendido, contenido de arométicos y biodegrabilidad [28]. Adicionalmente, la
utilizacién de biodiesel puro o mezclado con diesel, representa un aporte en la disminucién
de algunos agentes contaminantes como se muestra a continuacion.

Debido a su origen vegetal, las emisiones de di6xido de carbono (CO,) , causadas por el
proceso de combustion del biodiesel, son las previamente retiradas de la atmosfera en el
proceso de fotosintesis realizado por las plantas que son utilizadas para la fabricacion del
combustible (Figura [2=6]). Sumado a esto, se ha encontrado que el contenido de oxigeno
(aproximadamente 10 %) [12, 29] en la molécula de biodiesel, genera un proceso de combus-
tion mas eficiente. Esto permite una disminucién en los valores de las emisiones de mondxido
de carbono (CO), material particulado e hidrocarburos sin quemar (HC') generadas por el
motor.

2.3. Propiedades del combustible e influencia sobre los
parametros de desempeno y emisiones

La forma de diferenciar y estandarizar un combustible es relativa a dos factores, su aplica-
cién y el combustible mismo. En el caso del biodiesel las propiedades que son determinadas
en su elaboracién estan establecidas para EE.UU. en la norma ASTM 6751-02 [30], para la
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Figura 2-6.: Ciclo del COe..

Unién Europea en la norma EN 14214 [31] y para Colombia en la norma NTC 1438 (Tabla
2=2)). En los estudios realizados en el tema, pocas veces se realiza una medicién completa de
todas estas propiedades y frecuentemente son determinadas las que resultan mas relevantes
a criterio del investigador (Tabla [2=3]). Sin embargo, este procedimiento es uno de los res-
ponsables del elevado rango de variacién en los resultados de estos estudios [13] [18].

Debido a la diversidad de resultados que se encuentran en la caracterizacion del combusti-
ble, cuando se realiza una visiéon global sobre el biodiesel, exige que dicho analisis deba ser
sesgado explicitamente al biodiesel de interes, en este caso el que es extraido de la palma
africana. Ya que existe una elevada variaciéon en las propiedades del biodiesel obtenido de
las diferentes fuentes vegetales. Por ello, a continuaciéon se presenta un breve recuento de
las propiedades del biodiesel extraido de la palma africana, inicamente. Por brevedad, las
referencias en la Figura [2-7] y Figura [2-8 son dadas acorde a la Tabla [2-1]

2.3.1. Temperatura de punto de combustion (Flash point)

La temperatura de punto de combustion, es una medida de la tendencia del combustible
a formar una mezcla inflamable con aire, bajo condiciones controladas de laboratorio. Su
determinacion se realiza acorde a la norma ASTM D93 [40]. Como se puede observar en la
(Figura 2=T1 A) , para diferentes estudios, se presenta una elevada variacién de esta tempe-
ratura. Graboski y McCornick [I§], afirman que la variacién de esta propiedad puede estar
relacionada con la falta de pureza del biodiesel, especificamente por la presencia de trazas
de etanol o metanol residual del proceso de transesterificacién. Hecho que evidencia la com-
plejidad asociada a la utilizacion de este combustible en los MCI. Ya que, como se presenta
a continuacién, no es la unica propiedad que tiene variaciones significativas.
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Tabla 2-1.: Referencias para las figuras de las propiedades del combustible.

Numero | Referencia Observacién

1 [32] B100 / Metil-ester (ME)
2 [33] B100 / ME

3 [18] B100 / ME

4 [18] B100 / ME - Esterina

5 [34] B100 / ME

6 [35] B2 / ME

7 [35] B5 / ME

8 [35] B10 / ME

9 [34] B100 / ME. Medido a 80 °C
10 [34] B20 / ME. Medido a 80 °C
11 [34] B5 / ME. Medido a 80 °C
12 [12] B100 / Etil-ester

13 [36] B100 / ME

14 [37] B100 / ME

15 [38] B100 / ME

16 [39] B100 / ME
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2.3.2. Punto de nube (Cloud point) - Punto de fluidez (Pour point)

La temperatura en la cual se presenta la formacién de las primeras estructuras solidas de
cera en la superficie del combustible, se conoce como el punto de nube. Su determinacién
se realiza acorde a la norma ASTM D2500 [41]. Dicha propiedad del combustible, permite
conocer la temperatura a la cual se puede presentar el taponamiento del inyector o el filtro
de combustible, debido a la obstruccién generada por estas estructuras. El punto de fluidez,
determina la temperatura més baja en la cual se presenta movimiento del combustible. Esta
propiedad, define la temperatura en la cual el combustible no puede ser bombeado por el
sistema de alimentacién del motor. Se determina segin la norma ASTM D97 [42]. Al igual
que el punto de combustion, las temperaturas de punto de nube y fluidez, presentan varia-
ciones importantes para los diferentes estudios realizados (Figura[2=7] B). Las caracteristicas
estructurales del combustible que pueden afectar estas propiedades de flujo son, el grado de
insaturacién y la longitud y bifuracacién de la cadena de hidrocarburos [18].

2.3.3. Nudamero de cetano

El ntimero de cetano, es una medida relativa del retardo a la ignicién. Este ultimo, hace
referencia al tiempo que transcurre entre el inicio de la inyeccion, hasta el momento en el
cual se produce un incremento sensible de la presion en el interior del cilindro, con respecto
al incremento de la presién debida a la reduccion del volumen. Se determina segin la norma
ASTM D613 [43]. El nimero de cetano para el biodiesel, en general es superior al determi-
nado para el diesel. Presentando variaciones entre 50 y 66 (Figura [2=7] C), para el biodiesel
extraido de la palma africana. Variaciones que pueden estrar relacionadas con la presencia
de glicerol y de metanol residual [I§].

Un namero de cetano elevado, estd asociado a un tiempo corto de retardo a la igniciéon. En
contraste, la disminucién en el nimero de cetano se asocia a un incremento en dicho tiempo.
Estas dos situaciones influyen sobre el proceso de combustion y con ello, sobre la formacién
de emisiones y la salida de trabajo del motor. Una reduccién en el nimero de cetano, genera
una disminucién en el tiempo disponible para que se lleve a cabo el proceso de combustion,
provocando una combustién incompleta [36, 44, 45]. lo cual implica un incremento en la
temperatura de los gases de escape [36] 44]; del ruido [36], [46] 47, 48, [49]; de las emisiones
de éxidos de nitrégeno (NOx) [18] 50, 48]; hidrocarburos sin quemar (HC'), de monéxido
de carbono (CO) [50]; y opacidad de los humos [46], 47, 48|, [51]. Por otra parte, un ntimero
de cetano elevado puede ser indicativo de facilidad de encendido en frio [47, 48] [50] e influye
sobre la presién maxima que se alcanza en el cilindro [49].
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2.3.4. Densidad

La densidad del combustible, frecuentemente es reportada mediante la gravedad especifi-
ca. Esta tltima se obtiene del cociente entre la densidad del combustible y la densidad del
agua en condiciones de referencia. La densidad del combustible se determina segiin la norma
ASTM D4052. Los valores reportados en los diferentes estudios se presentan en la Figura

2-7D.

Un incremento en el valor de esta propiedad, para un reglaje dado del sistema de inyeccion,
ocasiona un aumento en el consumo maésico de combustible [I8| 19, 32] [44] [52]. Adicio-
nalmente, modifica la forma del chorro del combustible inyectado y la penetracion de este
[51), 53]. También contribuye en un 2% en el aumento del tamano de las gotas atomizadas.
La disminucion en el valor de la densidad, involucra bajas emisiones de material particulado
(MP)y de NOx, asi como un valor bajo de viscosidad dindmica [50]. En el caso especifico
del biodiesel, donde generalmente se presenta un aumento en el valor de esta propiedad,
acompanado de una disminucién en el poder calorifico, respecto al diesel, resulta en una
disminucion en la salida de potencia y el torque [18].

2.3.5. Poder calorifico

El poder calorifico, determina la cantidad de energia del combustible por unidad de masa.
Segtin sea el caso, es posible determinar el poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI).
Donde la diferncia en estos valores, radica en la fase en la cual se encuentre el agua en los
gases de escape. Para el primero (PCS), se hace referencia a una fase liquida del agua y para
el segundo (PCI) una fase gaseosa. La Figura 2=7IE muestra los diferentes valores obtenidos
para esta propiedad, por diferentes autores. La disminucion en el valor del poder calorifico
tiene una relacién directa con algunos de los parametros de desempeno. Este hecho, que se
presenta en el biodiesel (Figura 2-=7IE), da como resultado una salidad de potencia inferior
en el motor con respecto al diesel [2I], [54], en especial a carga total [35]; incremento en el
consumo especifico de combustible [19] [32], 52 54] [55] y bajo torque [1§].

2.3.6. Oxigeno

La presencia de oxigeno en el combustible, lo cual es caracteristico del biodiesel, permite un
incremento en la eficiencia de la combustion. Esto debido a que el quemado de la mezcla
se realiza en condiciones mas cercanas a la relacion A/Fy, [12, 2] 44, [51]. Adicionalmente,
se presenta una disminucién en las emisiones de M P [12] [I8] 19, 51]; CO y HC [19]. Sin
embargo, este hecho que es positivo con respecto a la salidad de potencia y algunas emisiones,
permite que la mezcla alcance las condiciones cercanas a la relacién A/ Fy; un 15 % mas rapido
[21] e incrementa la temperatura de combustiéon. Hecho que favorece la formacion de NOx
térmico (mecanismo de Zeldovich [56])[21] [44].
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Figura 2-7.. Valores reportados para el biodiesel extraido del aceite de palma para las pro-
piedades de: A. Punto de combustion. B. Punto de nube, punto de fluidez. C.
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2.3.7. Temperaturas de destilacion

Las temperaturas en las cuales se obtiene la evaporacién de ciertos porcentajes del com-
bustible, permiten deteminar la volatilidad de este y asi predecir su comportamiento en la
fase de formacién y preparacién de la mezcla en la CC, previo al proceso de combustién.
Las temperaturas determinadas generalmente son el punto inicial de evaporacién (IBP, de
su sigla en Inglés); T10, T50 y T90, las cuales hacen referencia a las temperaturas en las
cuales se alcanza la evaporacién del 10, 50 y 90 % del combustible; y finalmente, el punto
final de evaporaciéon (FBP, de su sigla en Inglés), que determina la temperatura en la cual
se produce la evaporacién de la totalidad del combustible.

La Figura[2-8] A presenta los valores de estas temperaturas para diferntes estudios. Graboski
y McCornick [18], afirman que la presencia de bajos puntos iniciales de evaporacién (IBP),
sugieren la presencia de metanol o glicerol residual que no es removido durante el proceso
de transesterificacién.

Para el diesel, se han establecido relaciones de influencia sobre el comportamiento del motor
acorde a la temperatura a la cual se han evaporado las siguientes proporciones de la mezcla:

» T10, presenta influencia sobre el comportamiento del encendido de la mezcla [46, [50),
51).

= T50, tiene relacién con la viscosidad y densidad del combustible [46], 50, [57].

= T95, guarda relacién con la generacion de emisiones en el motor. Un incremento en el
valor de esta temperatura, estd asociado al incremento de NOx y M P [46] 50, 57]; de
igual forma al incremento en la formacién de depésitos de carbén en la CC [57]. Por

otra parte, su disminucién involucra un aumento en la formacién de HC y reduccion
de NOx [46, 501, 57].

En cuanto a lo que al biodiesel se refiere, el efecto de estas temperaturas no esta completa-
mente definida y su verdadera influencia se desconoce [50]. Aunque, los valores obtenidos en
la medicién de estas temperaturas son superiores con respecto a las obtenidas en el diesel.
Hecho que sugiere una disminucién en la volatilidad del combustible, provocando un proceso
de evaporacién mas lento |21} 29].

2.3.8. Tension superficial

Aunque su determinacién no hace parte de los estandares de calidad exigidos en la produccién
del biodiesel (ASTM 6751, EN 14214, NTC 1438). Resulta ser una propiedad importante
durante el proceso de inyeccién del combustible. Un aumento en su valor se opone a la
formacién de las gotas, incrementando su tamano [18, 29, B34] [49] [55]. Lo cual afecta el grado
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de mezclado del combustible con el aire (homogeneidad de la mezcla) [18]. Teniendo un
efecto significativo sobre la eficiencia en la combustién [49] y causando un incremento en la
emision de éxidos de nitrégeno [55].

2.3.9. Viscosidad

La viscosidad cinematica, es la medida de la resistencia al flujo, que presenta un fluido bajo
la accién de la fuerza de gravedad. Para los combustibles, su determinacion se realiza acorde
a la norma ASTM D445 [58]. Bajo este procedimiento, los resultados reportados (Figura 2=8]
B), muestran una elevada variacién en el valor de esta propiedad, para el biodiesel extraido
del aceite de palma africana. La mayoria de los valores en la Figura [2-7] A se encuentran
entre 4 y 5 mm?/s, intervalo que supera en un 30 % aproximadamente, a los valores que
presenta esta en el diesel.

La viscosidad del combustible, al igual que la tensién superficial, tiene una influencia directa
sobre el proceso de inyeccion y atomizacion del combustible. El incremento en su valor provo-
ca en principio, mayores esfuerzos mecanicos sobre los componentes del sistema de alimenta-
cién [48] 50], ya que existe mayor resistencia por parte del combustible a fluir. Adicionalmen-
te, se presenta disminucion en el rendimiento en la atomizacién [36] 44, 47, 54]; disminucién
en el dngulo del cono formado por el chorro de combustible inyectado [19, 211, 44, 51, [59];
aumento en la velocidad del chorro al salir de la tobera del inyector, provocando un incre-
mento en la penetracién de este [18], [44].

2.4. Parametros de desempeiio y emisiones

Desde la propia invencién del MCI-EC en el siglo pasado, se planteé la utilizacién de com-
bustibles provenientes de la biomasa para su funcionamiento. Aunque debido al auge y
crecimiento de la industria petrolera, esta idea quedo en un segundo plano hasta mediados
de siglo.

En 1938, Watson [60] siendo pionero en los estudios del tema, utilizé aceites vegetales de
palma y soya como combustibles en un MCI-EC teniendo como resultado un incremento en
el consumo especifico. Desde ese momento hasta la actualidad, se han realizado una gran
cantidad de estudios en los cuales se utiliza como combustible aceite vegetal y en los mas
recientes, biodiesel. En estos, aunque existen diferencias en resultados y sus justificaciones,
generalmente se reporta disminucién en la potencia al freno [19] 20] [53]; incremento en el
consumo especifico al freno [19, 20} 61]; Disminucién en las emisiones de monéxido de car-
bono (CO) e hidrocarburos sin quemar (HC') [19] 61}, 28 53], 20} 62] y un incremento en la
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Tabla 2-2.: Ensayos de calidad en la elaboracién del biodiesel en la Unién Europea, EE.UU.

y Colombia.
Propiedad (unidades) NORMA EN 14214 | NORMA ASTM 6751-02 NORMA NTC 1438
Limite/Ensayo Limite/Ensayo Limite/Ensayo
Contenido de ester (%) max 96,5/EN 14103 - max 96,5
Densidad 15°C (kg/m?®) 860-900/ISO 3675 D 2500 860-900/ASTM D4052
Viscosidad 40°C (mm?/s) 3,5-5/1S0 3104 1,9-6/D 445 1,9-6/ASTM D445

Reportar/D 2500 Reportar/D2500
min 120/D 93

Punto de nube (°C) -
Punto de inflamacién (°C) min 120/ISO 3679 minl00/D 93

Contenido de azufre (mg/kg) max 10/EN 20846 max 15/D 5453 -
Residuos de carbén (%) max 0,3/ISO 10370 max 0,1/D 524 max 0,3/D4530
Ntmero de cetano min 51/ISO 5165 min 45/D 613 min 47/D 613
Contenido de cenizas (%) max 0,02/ISO 3987 max 0,02/D 874 max 0,02/D874
Contenido de agua (mg/kg) max 500/ISO 12937 max 500/D 2709 max 500/ASTM E203
Contaminacién total (mg/kg) max 24/EN 12662 - max 24/EN12662
Corrosion al cobre (3 horas a 50°C) clase 1/ISO 2160 clase 3/D 130 clase 1/D 130
Estabilidad a la oxidacién 110°C (horas) | min 6/EN 14112 - min 6/EN 14112
Numero écido (mg KOH/g) max 0,5/EN 14104 max 0,8/D 664 max 0,5/D 664
Indice de yodo (gl/100g) max 120/EN 14111 - max 120/EN 14111
Contenido de acido linolenico (%) max 12/EN 14103 - max12/EN 14103
Contenido de metanol ( %) max 0,2/EN 14110 max 0,2/EN 14110 -
Contenido de ester (%) max 96,5/EN 14103 - max 96,5
Contenido de monoglicéridos (%) max 0,8/EN 14105 - max 0,8 ASTM D6584
Contenido de diglicéridos (%) max 0,2/EN 14105 - max 0,2/ASTM D6584
Contenido de triglicéridos (%) max 0,2/EN 14105 - max 0,2/ASTM D6584
Glicerina libre (%) max 0,02/EN 14105 max 0,02/D 6584 max 0,02/ASTM D6584
Glicerina total (%) max 0,25/EN 14105 max 0,24/D 6584 max 0,25/D 6584
Metales grupo I (mg/kg) max 5/EN 14108 - max 5/ASTM D5863
Metales grupo II (mg/kg) max 5/EN 14538 - max 5/ASTM D5863
Contenido de fésforo (mg/kg) max 10/EN 14107 max 10/D 4951 max 10/ASTM D4951
Temperatura de evaporacién 90 % (°C) | Segun pais/EN116 max 360/D 1160 max 360/ASTM D86

- min 70/ASTM D6468

Estabilidad térmica (% reflectancia) -
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Figura 2-8.: Valores reportados para el biodiesel extraido del aceite de palma para las pro-
piedades de: A. Temperaturas de destilacién. B. Viscosidad cinematica.

Tabla 2-3.: Propiedades determinadas en los estudios que utilizan como combustible bio-
diesel preparado de aceites vegetales.

Propiedades Mani | Soya | Palma | Girasol | Colza | Jatropha
Viscosidad cinemética (37,8°C) 4,9 4.5 5,7 4,6 3,59 4,8
Numero de cetano 54 45 62 49 52 o7
Poder calorifico inferior (MJ/1) 33,6 | 33,5 | 33,5 33,5 33,5 34
Punto de nube (°C) 5 1 13 1 - 4
Punto de fluidez (°C) - -7 - - -15 -
Punto de combustién (°C) 176 | 178 164 183 172 163
Densidad (g/ml) 0,833 | 0,885 | 0,88 0,86 | 0,874 0,88
Residuos de carbén (% peso total) - 1,74 - - 1,83 2
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eficiencia térmica del motor [19, 20, [61].

Estos estudios que son tan solo un ejemplo, esbozan los resultados de la mayoria y el com-
portamiento de los parametros de desempeno en un MCI-EC, cuando se utiliza biodiesel
o mezclas de este como combustible. Sin embargo, se encuentra que la variaciéon de estos
parametros no puede ser generalizada a términos de biodiesel. Ya que, aunque exista va-
riacion frente al diesel petrolero, tambien se presentan variaciones entre el biodiesel que es
producido de diferentes fuentes.

Altim et al [22] realizaron un estudio utilizando aceite vegetal y biodiesel puro (B100) como
combustibles en un MCI-EC. En los resultados de este estudio se observa, al igual que en
los estudios previos, disminucion en los valores de los parametros de desempeno respecto al
diesel petrolero. Pero se encuentra ademas, que esta disminuciéon no es igual para todo el
biodiesel, ya que difiere entre las fuentes de las cuales es extraido (Soya, Girasol y algodén).
Generalmente se asocia la disminucién de estos valores con el poder calorifico inferior (PCI)
del combustible, suposiciéon que en este caso pierde validez debido a que esta variacion del
PCI no es significativa (menor a 1 MJ) entre las diferentes fuentes de biodiesel. Rakopoulos
et al [2I] realizaron un estudio similar al anterior, en este no se utilizé6 B100 sino mezclas
B10 y B20 de biodiesel obtenido de diferentes fuentes (Algodén, Soya, Girasol, Colza y Pal-
ma). Al igual que lo encontrado por Altim et al [22], aunque se presenta disminucién en los
pardametros de desempeno frente al diesel petrolero, no es igual para todas las mezclas y en
este caso, la variacion del PCI entre las fuentes de biodiesel es inferior a 500 KJ.

Los resultados de Alkim et al [22] y de Rakopoulos et al [21], son un reflejo de lo encontrado
en otros estudios [19] 20, 53] [61] en lo que respecta al diesel petrolero, pero simultdneamente
atacan la hipdtesis que justifica la disminucion en los valores de los parametros de desem-
peno, asociando el hecho exclusivamente al PCI del combustible. Con ello, queda ausente la
justificacion acerca de cual es el factor que genera la mayor diferencia en el desempeno del
motor, cuando se utiliza diesel petrolero y biodiesel.

Con el animo de abrir una nueva discusion, dejando a un lado la hipétesis de fundamentar
la disminucién del desempeno del MCI-EC en el PCI, se plantea lo siguiente: Retomando
nuevamente los trabajos citados |21} 22] se encuentra que, entre las propiedades de los com-
bustibles utilizados, la que presenta mayor variacion es la viscosidad. Hecho que también se
encuentra en los otros estudios [19, 20} 28, 53| [61] 62] y que es caracteristico en el biodiesel
[12].

Esta propiedad cuyo valor es elevado en el biodiesel, se encuentra acompanada de un in-
cremento en el valor de la densidad y tensién superficial. Hecho que afecta el proceso de
atomizacién del combustible en la CC [34] [63], alterando la combustién y finalmente el tra-
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bajo entregado por el motor.

2.5. Hipétesis: Rol de la viscosidad, nimero de cetano y
otras propiedades en el proceso de combustion de
biodiesel

Esta hipdtesis se plantea para el proceso de combustion de biodiesel en general. De igual
forma, se considera que es aplicable a la mezcla B20 de biodiesel de palma, partiendo de la
suposicion que los componentes de ésta son totalmente miscibles. es decir, no se presenta se-
paracion del biodiesel y el diesel petrolero en ningiin momento ya que conforman una mezcla
homogénea.

En principio, el incremento de la viscosidad en el biodiesel, involucra mayor dificultad para
hacer circular el combustible dentro del sistema de alimentacién del motor (bomba de in-
yeccién, mangueras, etc), produciendo mayores esfuerzos en los componentes y con ello un
desgaste prematuro [12] [18]. Dejando de lado este hecho, para centrarse en los procesos de
inyeccién y combustion del biodiesel, resulta importante analizarlos por separado debido a
los fendmenos que ocurren y que dan como resultado un proceso de combustién diferente.

= Proceso de inyeccion
Cuando el pistén se encuentra en la carrera de compresion, en las cercanias al PMS se
abre el inyector para dar inicio a la atomizacién del combustible. Aca se presenta el
primer fenémeno que obra en contra del proceso de combustién.

Debido al cambio en el valor de la viscosidad del combustible, existe una mayor resis-
tencia por parte del fluido a pasar por el orificio del inyector, con ello se presenta un
incremento de la presién en la linea de inyeccién [19] 64]. Lo cual da como resultado
que el combustible que logra pasar a traves del inyector lleve mayor velocidad [29],
tenga mayor penetracion [I8, 44] y el dngulo del cono () del chorro inyectado sea
menor [19] 21} 44} [51) [59]. Debido a una velocidad superior, a la diferencia en la forma
del chorro y al incremento en el valor de la viscosidad del combustible, se consigue
un chorro de combustible inyectado con una forma diferente, en el cual el fluido se
encuentra mas concentrado por unidad de volumen, tiene mayor alcance y que pre-
senta mayor resistencia a desintegrarse [34] [44] 63], con ello la formacion de las gotas
se dificulta (Figura [2=9]). Este hecho se acompafia con un valor superior de la tensién
superficial[18], el cual tambien se opone a la formacién de gotas debido a una mayor
fuerza de cohesién en el combustible [65], dando como resultado un incremento en el
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tamafio de las gotas atomizadas [29, [34] (18] 49, [55].

.

DIESEL .-%  BIODIESEL

Tel Tamafio de las gotas
mayor [
"% medio N

) menor [ ]

Figura 2-9.: Cambio de la geometria del chorro inyectado y de la distribucién de las gotas
atomizadas.

Teniendo en cuenta estos dos mecanismos que dificultan la formacién de las gotas, el
resultado final en el proceso de inyeccion, serd un incremento en el tiempo necesario
para la atomizacién del combustible (no de la inyeccién) y un tamano superior de las

gotas atomizadas [29, [18] 21, (55] [49].

= Proceso de evaporacién del combustible
Considerando el resultado del proceso anterior, las gotas atomizadas de mayor tamano
tendran una dificultad superior para evaporarse y mezclarse con el aire presente en la
CC [18, 2I]. Adicionalmente, la disminucién en la presién de vapor que se presenta en
el biodiesel un obstaculo més para la formacién de la mezcla, ya que este hecho lleva
implicito un aumento en el tiempo de evaporacién del combustible [21].

Estos dos fendmenos que tienen tienen lugar en la fase de retardo a la inflamacion,
exigen por si solos un incremento en el tiempo necesario para la preparacién de la
mezcla. De no cumplirse esto, el resultado sera una menor cantidad de mezcla preparada
al final de ésta y con ello, menor cantidad de energia liberada.

= Retardo a la inflamacién
La existencia de un numero de cetano alto, implica menor tiempo de retardo a la
inflamacién. Adicionalmente, la presencia de oxigeno en la molécula de biodiesel dis-
minuye el valor de la relacién A/F« de 14,5 para diesel a 12,5 para biodiesel. Con
ello se alcanzan un 15 % mas rapido valores de (o inferiores a) 2 en la relacion de equi-
valencia [21], lo cual ayuda a que el fenémeno de autoencendido se presente més rapido.
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En conclusion, teniendo en cuenta los efectos que se producen por separado en cada uno de
los procesos descritos anteriormente, propiedades como la viscosidad y la tension superficial
exigen mayor tiempo para la fase de retardo a la inflamacion. Por otra parte, el nimero de
cetano y la presencia de oxigeno molecular reducen el tiempo disponible para esta fase de la
combustion.

Para fines ilustrativos, la Figura presenta un esquema de lo descrito anteriormente y
cémo pueden influir estos mecanismos en los procesos de evaporacion y combustion de la
masa de combustible.

El resultado de esta cadena de sucesos sera, una menor cantidad de mezcla preparada para
cuando ocurre el fenémeno de autoencendido, con ello se disminuyen la cantidad de com-
bustible que se quema, la razon de liberacion de energia y los valores de presiéon maxima en
el cilindro, para la fase de combustion rapida. Hechos que, en ausencia de alguna modifica-
cién en las condiciones de operacion, producen los siguientes efectos sobre los parametros de
desempeno y emisiones:

= El consumo especifico al freno se incrementa, debido a una reduccion en la can-
tidad de masa que se quema en la fase de combustion rapida. Con esta se espera una
cantidad inferior de energia liberada en esta fase y el valor maximo de presién alcan-
zada sera también menor.
Es importante mencionar que el consumo especifico al freno es el parametro més rele-
vante para este caso. Ya que es una medida objetiva de la cantidad de energia consu-
mida para producir una unidad de trabajo o en otros términos, es una medida de la
relacién costo/beneficio en el motor.

= La generacion de 6xidos de nitrogeno en el proceso de combustion se incre-
menta. Aunque exista un contenido bajo de arométicos en el combustible y una fase
de combustién rapida corta. Debido a una reduccién en la relacion A/Fs respecto al
diesel, el combustible que se quema lo hace en condiciones mas cercanas a esa relacién
estequiométrica (¢ = 1). Con ello, la temperatura alcanzada en esta reaccién con bio-
diesel serd (en condiciones de densidad energética equivalente) més elevada respecto al
diesel, lo cual implica un incremento en la formacién de NO, térmico (mecanismo de

Zeldovich [56]).

El presente trabajo se centra en la mezcla B20, ya que ha sido objeto de un amplio estudio
a nivel mundial. Hecho que permite referenciar adecuadamente los resultados obtenidos. Por
otra parte, se hace énfasis en la viscosidad por ser la propiedad que presenta mayor varia-
cién, en el biodiesel con respecto al diesel petrolero. Adicionalmente, un hecho que sustenta
la hipotesis planteada anteriormente es la publicacién de un estudio reciente [34] el cual
encontré que, entre las propiedades que tienen relacién con la atomizacién del combustible,
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la viscosidad es la propiedad que presenta la mayor influencia (89,1 %), por encima de la
tension superficial (10,7 %) y la densidad (0,2 %) en el tamano de las gotas atomizadas.
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Figura 2-10.: Hipotesis: A. Interaccion de los procesos que intervienen en la fase de retardo
a la ignicién. B. Avance de la masa inyectada, preparada y quemada en el
tiempo.



3. Modelado del cilindro

La continua busqueda de herramientas que permitan describir y comprender eficientemen-
te los diferentes procesos que tienen lugar en un MCI-EC ha motivado en gran medida la
diversidad en los modelos utilizados en este campo. Por ello, es usual la combinacién de dife-
rentes enfoques buscando describir o profundizar en un aspecto particular del proceso citado.

Una primera clasificaciéon de los modelos en MCI puede ser realizada teniendo en cuenta
la dependencia de las propiedades del fluido con las dimensiones utilizadas (¢, z1, z2, x3), de
esta forma es posible agrupar los modelos en cero (f(t)), uni (f(¢,x1)) y multidimensionales
(f(t,z1,22) o f(t, 21,29, 23)). En el primer grupo, cero dimensional, se puede encontrar una
clasificacion adicional que hace referencia a la divisiéon del volumen de control seleccionado.
Esto es, acorde a la situacion especifica se realiza la division de este en 1 o mas zonas,
las cuales se diferencian en composicién, volumen y temperatura; dando como resultado los
modelos de una zona o dos zonas (Figura B=1]); o la generalizacién de este tltimo en un
modelo multizona (n-zonas).

| 777 |
| ||l # zonal ¥ |
| Zona 1 1 P TV |
| | AN ¢+ Zona?2 |
| PTV.. || T PTVe

| |

Figura 3-1.: Divisién del volumen fisico del cilindro en 1,2 o n-zonas.

Por otra parte, considerando la naturaleza del enfoque de la aproximacion a la explicaciéon
de los diferentes procesos individuales que tienen lugar en el MCI, se genera una nueva
clasificacion. Asi, la aparicién de relaciones basadas en una manipulacién estadistica de los
datos obtenidos experimentalmente (C,(T), Cy(T'), h(T),s(T)), conforman el primer grupo
de clasificacion. Seguido a este se encuentran los modelos basados en analisis dimensio-
nal (Cy(Re),Cy) o teorfas particulares (Conduccién-Fourier; Formacién de NOx-Zeldovich,
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Razén de reaccién asociada a la turbulencia-Magnussen, Viscosidad-Newton, etc) que buscan

describir los diferentes subprocesos considerando un enfoque mas elemental que los anterio-

res. Finalmente, un ultimo grupo lo conforman los modelos que apoyandose en soluciones
particulares, desacoplamiento, linealizacién y/o normalizacién de las leyes fundamentales de

conservaciéon de masa, momento y energia describen los diferentes subprocesos (Ec. de Ber-

noulli, ley d* de evaporacién).

Debido a la presencia de multiples y complejos fenémenos en el ciclo que cumple un MCI,

en el modelado de este, se hace necesaria la utilizacién de modelos pertenecientes a los dos

grupos previamente citados. Por ejemplo, en un enfoque cerodimensional subdividiendolo en

el nimero de volimenes de control, es posible encontrar:

VOLUMEN DE CONTROL MODELO GLOBAL MODELO GLOBAL
(Masa-Momento-Energia) (Masa-Momento-Energia)
C b V | 't i VOLUMEN DE CONTROL 1
Cambio Energia Especies VOLUMEN DE CONTROL 1
(d(Cv/R)/dt) MODELO PARCIAL 1
(Masa-Momento-Energia]
MODELO PARCIAL 1 = o,
MODELO GLOBAL (Masa-Momento-Energia) YOO SRS [ | o OO v >
(Masa-Momento-Energia) T o ||| e, s T
Ingreso-Salida masa VOLUMEN DE CONTROL 2 @ VOLUMEN DE CONTROL k eaum. >
ormacion & Destruccion Especies (aHirdy -
dQeoms/dt; ‘
( ) (M 0 MLO PAtR(I:EIAL 2' ) WODELO PARCIAL k
Transferencia de Calor asa-Momento-Energia (Masa-Momento-Energia)
(dQrefdt) 6
a b c

Figura 3-2.: Modelado del MCI bajo un enfoque cero dimensional de una zona (a); dos

zonas (b) y k-zonas (c).

» 1 zona o global (Figura[3-2la): La utilizacién de balances de masa, energia y momento
para el cilindro como tnico volumen de control, acompanados de modelos de liberacion
de energia, cambio volumétrico, transferencia de calor,etc.

2 zonas (Figura [3=21 b): La utilizacién de balances de masa, energia y momento para
dos volumenes de control que buscan la descripcion del comportamiento de la masa
quemada (zona 1) y no quemada (zona 2), apoyandose como los anteriores en modelos
de liberacion de energia, cambio volumétrico, etc. En este grupo, se hace necesaria la
utilizacién de un acoplamiento global para satisfacer los balances dentro del cilindro
similar a los utilizados en modelos de una zona.

n-zonas (Figura B-2] ¢): La utilizacién de balances de masa, momento y energia para
k voliimenes de control. En este caso, se busca mediante una descripcién cualitativa
(relacién de equivalencia, masa quemada, posicién, etc) obtener un nivel de detalle
superior en los resultados del modelado. Al igual que en los 2 anteriores, se hace
necesaria la utilizacion de modelos experimentales, semiexperimentales y particulares,
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para describir los procesos particulares que tienen lugar dentro del MCI. De igual forma
que el anterior, el acoplamiento de las k zonas debe satisfacer los diferentes balances
globales dentro del cilindro.

Partiendo de los supuestos planteados en el capitulo anterior y para llevar a cabo la prueba
de la hipoétesis, resulta necesario el planteamiento de un modelo cero dimensional para el
proceso de combustion en un MCI-EC. En el presente capitulo se realiza en primer lugar,
el planteamiento del modelo del cilindro, continuando con una breve descripcion de los dife-

rentes fenémenos involucrados en el proceso en cuestion y los modelos que se utilizaran para
incluirlos dentro del modelo del MCI-EC .

3.1. Modelos en motores de combustion interna

Como se menciona previamente, la descripciéon del proceso de combustion en un MCI-EC |
implica la utilizaciéon de un balance sobre el volumen de control, de las diferentes propiedades
del fluido y una serie de modelos que permitan describir los diferentes fenémenos que tienen
lugar en el MCI. En el caso de un modelo de una zona, el voliimen de control coincide con el
volumen del cilindro y no se hace necesaria la utilizacién de un balance o condicién adicional
para la obtencion de los resultados. En el caso del modelo de dos o méas zonas, los balances
se plantean sobre los diferentes volimenes de control y la utilizacién de suposiciones y/o
condiciones adicionales (Vi = > Vi dQro—ca = Y dQrc—k) permite la solucién acoplada
de cada uno de los balances planteados, haciendo que se cumpla de igual forma el balance
global sobre el cilindro.

Para los dos casos citados, el planteamiento del balance parte de la descripcion de las leyes
de conservacion de la fisica, las cuales son incluidas mediante la consideracién del fluido de
trabajo como un medio continuo y la extension de las leyes citadas a este medio mediante
el Teorema General del Transporte (EcB-1]). En este, una propiedad extensiva del fluido de
trabajo (masa,momento,energia) ¥ = M; J_: U se relaciona con su correspondiente propiedad
intensiva dentro del volumen de control ¢ = p; ; u [66].

i—f:///v<%—f+V(¢-vﬁ)aV (3-1)

La clasificacién dimensional de los modelos presentada previamente, obedece al niimero de
dimensiones consideradas en la Ec[3-1l Esto es, los modelos cero, uni y multidimensiona-
les. En principio, la sustitucién de las diferentes propiedades intensivas (masa, momento y
energia) da origen a las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma Integral. La suposicién de
volumen de control arbitrario da como consecuencia limites de la integral de igual forma
arbitrarios, lo cual permite la eliminacién de la integral sobre el volumen de control y con
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esto, las expresiones toman su forma diferencial [67] (EcsB=2B-33-1)).

dp

- - (v - _2
5 TV () =0 >
Con, p = Densidad [%]

' = velocidad del fluido[™]

d(p0) . R
7+V'(PW)——V'P+P;Y¢]§ (3-3)

Donde, P = p+ Gu—r) (V-0 I—p [(Vﬁ) +(vo)"
con,

x = 0; Para fluidos newtonianos. (Hipdtesis de Stokes [68]).
p = viscosidad dindmica [Pa s];

Y; = Fraccién mésica de la especie i. [adm]

f: = Fuerzas de cuerpo sobre la especie i.[N]

o v? 2 _
%%—V-p(e%—v—):—v-qﬁ—v-(ﬁ-P) (3-4)

2
Donde,
e =Energia interna especifica (J/kg)
q = AVT Vector de calor (Ley de Fourier) [J/kg]

La implementaciéon de la forma diferencial abre paso a la discretizacion y la utilizacion de
métodos numéricos en las Ecs[B-2I3-3|3-41 y con ello la aproximacién a la solucién. Sin em-
bargo, en la practica, la capacidad de los equipos computacionales resulta reducida para
conseguir de manera eficiente una solucién para los casos més generales (multidimensio-
nal). En el caso particular de estudio (Combustién en MCI-EC ), la compleja naturaleza
del fenémeno (flujo compresible, turbulento, reactivo y multifase), las expresiones que se
aproximan a su descripcion (ecuaciones diferenciales parciales, acopladas y no lineales) y la
metodologia generalmente iterativa para encontrar una solucion; representan una complica-
cién adicional a la anterior. Por ello, algunas simplificaciones a estas situaciones han sido con
frecuencia abordadas en la literatura (ya sea en el método numérico empleado en la solucién
o en la descripcién de un aspecto particular del proceso [69], Annand [70],etc) y con estas se
ha conseguido, aproximarse a describir y predecir eficientemente el proceso de combustion
en un MCI-EC sin una pérdida considerable de fidelidad en los resultados.
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Sintetizando lo anterior, en el esquema general utilizado para el modelado del proceso de
combustion en un MCI-EC se hace uso de las leyes fisicas. Para ello, los balances de masa,
momento, y energia, son la herramienta. El primero de estos, el balance de masa, permite
mediante la ecuacién de continuidad describir el flujo que entra, sale y se acumula en un volu-
men de control. El segundo, momento, acompanado del primero, determina el campo espacial
de velocidad y aceleracién. Finalmente, el balance de energia, permite determinar los cam-
bios de presion y temperatura del sistema, apoyandose en los 2 anteriores. Sin embargo,en
los casos mdas generales de modelamiento (multidimensionales) en los fluidos compresibles
como el aire y los gases de combustién, las variaciones en presion y temperatura modifican la
densidad y viscosidad, con ello la solucién de la Ec3-4] debe realimentar a las Ecs3-2] y B-3
hasta conseguir una solucién que satisfaga simultaneamente las 5 ecuaciones en el dominio
discretizado, restando sensiblemente la eficiencia computacional del modelo.

3.2. Modelo del volumen de control

En el presente estudio, la adopcion de un modelo cero dimensional implica el caso mas simple
de la las Ecs[B-23-3[3-4l Esto es, a diferencia de los casos mds generales, donde es notable

la dependencia dimensional para %%t = [ [ [ ( 8%@:’1 ) dV = [ [ [ 2 .dV donde,

dy = f(x;, )

o[ e

En este caso, la suposicién particular aplicada que da origen a la formulacién cero dimensional

Con lo cual se tiene que

del modelo es,

dy) = ctel,
Con lo cual,
5\I]cil o
st—av- [ [ [0
Para el que,
av
f(t) = s
Entonces,
6\1102'1 -
Sl V()

En principio, la adopcién de independencia dimensional da como resultado que el volumen
de control utilizado para la discretizacion temporal no sea un volumen de control diferencial
(dV = dx - dy - dz), sino por el contrario es un volumen finito correspondiente en el caso
de una zona, al volumen del cilindro cuya magnitud depende del tiempo V' = f(¢). De esta
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forma, ya que los términos que hacen referencia a variaciones espaciales en las propiedades
son despreciados el resultado de la Ecl3-4] es un balance de primera ley de la termodindmica
para el cilindro, justificando asi la denominacion del modelo cero dimensional como modelo
termodinamico.

3.2.1. Modelo termodinamico

La obtencién de una forma familiar de un balance de primera ley en el cilindro partiendo
de la Ecl3-4] se obtiene despreciando la energia cinética y considerando la Ec[3-2} de igual
forma, las relaciones que definen la entalpia h = e + %, divergencia ggz = (%) . (%—‘;) y la
ecuacion de gas ideal P = p- R- T, con lo cual se obtiene la Ec[3-5l

o 0Y; 5‘(2 Yi- [hg+fcpi'dTD or > (i Y2) or
mZhl 5 +m-v;e oz, _V.(Ui.ﬁxi)_l_m'v'a_l—
chi')/i
S ¥) o, OV 0%+ om
Z\pi i) p Y7 ply. _ Vi.oeN. .28
Swmoy) Da thY ot 2 (Vien) T
_ 00 (L (Ou Oui 2 s O Oy
— -ty ( u (axi+axj)+3“ 5; &Ck) 1 69)

Posterior al procedimiento relacionado en el parrafo anterior y aplicando a la Ec[3-51a supo-
sicién citada previamente respecto al modelo cero dimensional di|, = cte, se encuentra que
los términos segundo y tercero del lado izquiero, que involucran la transferencia de energia
asociada a la transferencia de masa y el gradiente de presion; asi como el primer y segundo
del lado derecho, que representan respectivamente la transferencia de energia asociada al
fenémeno de conduccién, radiacién y difusién de masa; y el término de disipacion de energia
cinética, son despreciados debido a su dependencia directa con las dimensiones consideradas.
Sin embargo, debido a la relevancia dentro del balance de los términos que describen la trans-
ferencia de calor, es necesario incluir un término que permita considerar el efecto promedio
3Q_TC)
ot

de tal fenomeno ( considerando los 3 mecanismos conocidos del mismo (Conduccién,

conveccién y radiacion).

Finalmente, haciendo uso de las propiedades del fluido de trabajo promediadas sobre el
volumen de control (Cv = > (Cv; - Y;) ; Cp =Y (Cp; - Y:) s R=S(R; - Y;) ; h = > (h; -
Y;)), se consigue una expresién equivalente a la obtenida con un balance de primera ley de
la termodindmica (Ec3=6)). En esta, los términos incluidos corresponden respectivamente
al calor liberado por la destruccién y formacién de nuevas especies (combustién), trabajo
asociado al flujo, trabajo volumétrico, cambio de energia de las especies dentro del volumen
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de control, energia debida al ingreso y salida de flujos del mismo y el calor transferido al

exterior.
8Qcomb 0P Cp oV 0 [CU + 1 8ml aQTc .
o EVE+RP§+PV <78 Zh ——— =0 (W] (3-6)

Como se menciona en la seccién previa, la utilizacién de la Ec[3-6lsobre un voliimen de control
equivalente al cilindro, da origen a un modelo cero dimensional de una zona. La utilizacién de
dicha ecuacién sobre dos volimenes de control (masa quemada y no quemada) acoplados con
condiciones particulares como las citadas en la seccién anterior, da como resultado un modelo
de 2 zonas. Finalmente, la generalizacion de este iltimo (Ec[3=6) a un nimero arbitrario de
zonas (EcB-T) que se definen basandose en una caracteristica particular da como resultado
el modelo multizona (EcB=8).

dQ comb—k Cuy, dpP Cpx dVy
_wcombTh R o p.2E
( dt )+(Rk Vi dt)+(Rk dt)

d(SE+ )]\ e g 40
PV, | —= 21| - hj - —2 ) — =Lk — g W] (3-7
* g dt ; ( YU ) dt Wl @)
Ry dQcomb—k CUk dP Cpk de
T comb—k L VAl ko p.Z2k

{< dt >+<Rk g dt>+<Rk dt)

k=1
d(%}k +1> flujos dm d
RN VA B - dm QTC ky _ i
P | S S S S U

En la expresion citada previamente (Ec[3-0l), asi como el balance de momento (Ec[B=3), se
observa que las consecuencias mas relevantes de la suposicién del modelo cero dimensional

(g;l’ =0), son:

» Ausencia de un gradiente espacial de:
1. Densidad (ap =0).

. Concentracion (gy =0).

. Velocidad (8”1 =0).

2
3
4. Temperatura (gT =0).
b}

. Presién ( =0).
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= Como consecuencia de la ausencia de un gradiente espacial de presién al interior del

cilindro (% = 0), amparada en la aproximacién de un bajo ntimero de Mach (M =
1

ocal ) (AnexdAl) y en este caso en ausencia de fuerzas de cuerpo pd ", Yif; = 0,

VUsonido

se observa que segtn la Ec[3-3] se obtiene la conservacion del momento al interior del
o 8 _
cilindro (% = 0).

= A causa de la dependencia directa del campo de velocidad con la presion y las dimen-
siones utilizadas, dicho campo no puede ser modelado ni determinado.

= Debido a la existencia y a la relevancia de los fenémenos altamente dependientes del
campo de velocidad y dimensiones, se hace necesaria la utilizacion de modelos expe-
rimentales para incluir el efecto promedio de procesos como la transferencia de calor
[70, (711 [72].

3.2.2. Consideraciones

Adicional a las consecuencias mencionadas de la suposicién cero dimensional, es necesario
resaltar las consideraciones adicionales dentro del modelo particular del cilindro, planteado
en el presente estudio. Las condiciones adicionales consecuencia del modelo de liberacion de
calor serdn aclaradas en el siguiente capitulo.

= Kl chorro de inyeccion es dividido en un nimero determinado de zonas, adoptando
el enfoque multizona. En este, cualquier fenémeno a nivel global puede ser descrito
mediante la suma o el promedio de los efectos zonales (EcB-§).

= Se considera tunicamente el intervalo de tiempo en el cual las valvulas se encuentran
cerradas (compresién-expansién). Con ello, no se modela admisién ni escape.

= No se considera el efecto de fenémenos como alojamiento de masa en las cavidades
(crevices) o fugas por los anillos (Blowby).

= La masa de combustible, aire y productos puede ser considerada dentro del balance

global como una mezcla uniforme (2 = 0).
7

» Se considera el caso de carga total para el motor. (Priindro/Apiston) - Tcig = 1 freno

= La energia cinética del chorro de inyeccion es despreciable dentro del balance de energia.
1 2 _
(§mcomb VT = O)

= Kl proceso de combustiéon es considerado para el balance global del cilindro como un
proceso de adicion de calor.
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3.3. Etapas, procesos y fendmenos del proceso de
combustion en MCI-EC

En lo restante del presente capitulo, se realiza una breve descripcion de los diferentes fenéme-
nos vinculados a los procesos de compresion-combustién-expansion dentro del MCI-EC y los
submodelos utilizados para considerar estos. Debido al enfoque multizona y la ausencia de
modelos que consideren fenémenos como la transferencia de calor a nivel de zona, se describe
a continuacién el enfoque global (1 zona), considerando que la suma o el promedio de los
efectos zonales describen el efecto global. El modelo utilizado para describir la dindmica de
la liberacion de calor sera el objeto de estudio del siguiente capitulo.

3.3.1. Compresién

En la etapa de compresion, el piston se desplaza acercandose a la culata del MCI teniendo
las valvulas cerradas. El inicio y final de esta se encuentra acotado entre el PMS y el PMI.
Durante este tiempo, se pueden identificar dos o més procesos. Esto es, si se considera que
coexisten los procesos de inyeccion y combustion.

Teniendo en cuenta los diferentes procesos que tienen lugar en la etapa de compresion y
por simplicidad, descartando la posibilidad de que exista combustién durante la etapa de
compresion, resulta conveniente subdividirla acorde a la existencia o no de inyeccién. De esta
manera, separando estos dos intervalos de tiempo, se identifican las siguientes subetapas:

Compresion en ausencia de inyeccion: Durante este intervalo de tiempo, debido al mo-
vimiento del pistén se genera una reduccién en el volimen del cilindro, con ello se produce
un incremento de la presion y la temperatura al interior del mismo, dando lugar a la trans-
ferencia de calor entre las paredes y el aire fresco. En la préactica, la velocidad del proceso
y el valor del gradiente de temperatura permiten que esta etapa pueda ser modelada acor-
de a un proceso politrépico [26] (EcB=9). En esta primera etdpa, se considera la existencia
unicamente de la zona de aire, por ello, el modelo no presenta complicaciones adicionales.

= Proceso politropico
Considerando la Ec[3- en ausencia de combustién, ingreso de masa y TC, los términos
Oeomp = I(F) = > h; - dm; = dqre = 0. Dicha simplificacién permite que la Ec[3=0]
pueda ser resuelta analiticamente, dando como resultado la Ec[3-9l

P=p (%) P (3-9)

Considerando que para el modelo planteado la variable independiente debe ser unica-
mente el tiempo, resulta necesario conocer la evolucién del valor del volimen en funcién
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Figura 3-3.: Variables cinematicas del mecanismo biela-manivela en un MCI.

del tiempo. Lo anterior se logra planteando y resolviendo la cinemética del movimiento.

Cinemdtica del movimiento del piston (V,dV)

En el MCI, se convierte el desplazamiento lineal del piston dentro del cilindro, en un
desplazamiento angular del cigiienal. En este movimiento oscilatorio, el pistén se en-
cuentra restringido entre el punto muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior
(PMI). En los cuales los valores de la velocidad son nulos y la aceleracion es méxi-
ma. La descripcién de esta transformacién de movimiento lineal (pistén) en rotacional
(cigiienal) se describe a continuacién. Partiendo del caso mas general, donde se consi-
dera excentricidad entre el eje del piston y el eje del ciguenal, las variables cinematicas
a considerar son (Figura[B=3]): longitud de la biela (1), radio del ciguenal (r), dngulo del
ciguenal (0), carrera (x). Adicionalmente, para este caso general es necesario considerar
excentricidad (e) y angulo de la biela (3).

(@) =/ (r+0)2—e2—\/I2—(e—7-sen(B—0))2—7r-cos(d —p) [m)] (3-10)

Donde,
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e
r+1

senf3 =

Al derivar la Ec[3-10 con respecto a 6, se obtiene la velocidad instantdnea del piston

(EcB=11]).

e =1 sen(o — )+ et rosenld = B)] - cos(6 — ) [ m } (3-11)
do VI —Tle+7r-sen(d — B)2] rad

Para obtener el volumen del cilindro en funcién del angulo del cigiienal.

V(0) = Vipuerto + D? - g 2(0)  [m? (3-12)
Finalmente, la variacién del volumen del cilindro viene dada por.

av. o, m dx 3

Expresiones mediante las cuales, es posible determinar la posicién (z) y velocidad del
pistén (£); volumen (V) y cambio de volumen (%%); teniendo en cuenta el cambio de
variable df = w - dt. Permitiendo asi, acompanadas de la Ec[3-9 y la ley de los gases
ideales, conocer las condiciones de presién y temperatura para la mezcla fresca para

un tiempo dado.

Compresidén en presencia de inyeccion: Continuando con el desarrollo de los procesos que
tienen lugar en la etapa de compresion, previo al fenémeno de combustion, se produce el
ingreso de la masa de combustible. Situacion caracteristica en los MCI-ID o IDI. Hecho que,
por simplicidad, considerando que el ingreso de masa no produce un desplazamiento signifi-
cativo de volumen y de esta forma una alteracién importante en las condiciones de presion,
temperatura y volumen del aire fresco al interior del cilindro, puede ser despreciado. Ya que,
la perturbacion asociada al ingreso de masa resulta minima para el sistema termodinamico
hasta el momento en el que se produce la evaporacién de esta [26]. Con lo anterior, la Ec3=0
continua siendo valida para esta parte de la etapa de compresion.

Con ayuda de las expresiones presentadas previamente (Ecs. B=918-T0] B-T11 B-12], B-13)) las
condiciones bajo las cuales se encuentra el aire al interior del cilindro pueden ser determina-
das para la etapa completa de compresion.
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Es importante resaltar que, el proceso de inyeccion se produce por y lleva asociados otros
fenémenos importantes. Los cuales, buscando no desviar el objetivo de este capitulo, son
pospuestos para ser presentados en detalle en el capitulo siguiente.

3.3.2. Expansion

En esta etapa, el pistén se desplaza en sentido contrario a la etapa de compresion partiendo
del PMS hacia el PMI. Tiempo durante el cual, los procesos asociados involucran mayor
complejidad que en la etapa previa. Teniendo en cuenta esto, nuevamente resulta conve-
niente determinar instantes de tiempo en los cuales comienzan o terminan los fenémenos
involucrados. Buscando de esta manera, no solamente describir el proceso de combustién
sino también contextualizar el modelo planteado.

Expansion en presencia de inyeccion: Como punto de partida, es importante resaltar que
la seleccion de la existencia o no de inyeccion resulta cuestionable pero carece de importan-
cia practica para la etapa de expansién. Ya que, en este caso el objetivo es considerar los
diferentes procesos que tiene lugar en las dos etapas mencionadas (compresién-expansion),
sin definir los instantes exactos en los cuales ocurren estos. Por ello, para este caso, se podria
considerar un retraso corto al tiempo de inyeccién. Es decir, el combustible se comienza a
inyectar cuando el pistén se encuentra muy cerca al punto muerto superior, dando como
resultado que se pueda presentar inyeccion en la etapa de expansion.

Retomando lo anterior, donde se justificé la eliminacién del término correspondiente al in-
greso de masa de combustible del balance de Energia (> h;-dm;), la descripcién del proceso
continua siendo igual. Manteniendose validas las expresiones enunciadas previamente. Es
importante resaltar que en el caso real, en este instante, ya se pueden presentar uno o varios
focos de inflamacion. Sin embargo, para este caso particular planteado, donde no se considera
la existencia de gradientes de presién al interior de la CC, la presion puede ser determinada
mediante la Ec[3-91 La descripcion de la combustion usando este tipo de modelo no tiene la
capacidad de describir este fendmeno. Ya que, en principio, se considera que la combustion
tiene inicio cuando se alcanza una desviacion significativa en la curva de presion al interior
del cilindro comparandola con la curva de presiéon para un proceso politrépico, hecho que
define el final del tiempo de retardo a la inflamacion.

Expansion en presencia de combustion: Partiendo de lo expuesto previamente, el instante
que define el punto inicial de esta sub-etapa es el final del retardo a la inflamacién. Durante
este intervalo, el movimiento del pistén en la direccion del PMI acompanado de la reaccién
exotérmica de oxidacion del combustible, permiten la obtenciéon de trabajo en la etapa de
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expansion. Ya que esta, produce un incremento de la energia de la mezcla de aire, vapor
y productos de combustién al interior del cilindro. En los modelos cero dimensionales, el
proceso de combustion se modela haciendo uso de relaciones experimentales que permiten
una descripcién de este.

» Liberacion de energia (dQcomp)

En el modelamiento de MCI-EC el fenémeno de combustion puede tomarse como el
proceso mediante el cual se transfiere la energia almacenada en el combustible liquido a
la mezcla de aire fresco, vapor y productos de combustion. Considerando los diferentes
fenémenos involucrados, es posible encontrar aproximaciones que consiguen describirlo
en niveles de detalle de igual forma variados. Esto es, si se consideran los diferentes
modelos utilizados (cero y multidimensionales) el rango se extiende desde las relacio-
nes planteadas con sustento netamente experimental (Poligono-hipérbola [26]) hasta
relaciones que involucran los diferentes procesos que tienen lugar en el fenémeno citado
(Ecuacion del chorro de Williams [73]). A un nivel més cercano al modelo planteado,
este dltimo limite se extenderia hasta los modelos multizona o cuasidimensionales para
describir la liberacién de energia ([8, 9]).

Considerando el enfoque cero dimensional utilizado en el presente estudio, lo que busca

el modelo de liberacién de energia es la cuantificacién de la energia proveniente del

combustible a ser aportada al balance global, asi como la velocidad con la que se

presenta este aporte. Siendo utilizadas para esto, las curvas de razén de liberacion de

energia (%; HRR, de su sigla en inglés) y la curva de fraccién de masa quemada
Mecomb—q

(x = ——==2) donde Meomb—q ¥ Mcomb—iny epresentan las masas de combustible

Mcomb—iny

quemada e inyectada, respectivamente. (Figura [B=4]).

Debido a la gran dispersion que caracteriza los modelos de liberacién de energia y la
relevancia del proceso dentro del modelo global, resulta conveniente realizar una revi-
sion mas detallada en este aspecto en particular. Sin embargo, buscando un desarrollo
estructurado de la tematica de interés, dicha revisién se pospone para el siguiente
capitulo.

» Transferencia de Calor (dQrc)

Adicional a los procesos descritos anteriormente, el incremento de energia aumenta el
gradiente de temperatura entre el gas y las paredes, con lo cual la transferencia de calor
se hace mayor. Por otra parte, la viscosidad del fluido, la oxidacién del combustible,
las explosiones y el movimiento del pistén, son fuente de turbulencia al interior del
cilindro, con lo cual la transferencia de calor hacia las paredes se ve amplificada y la
suposicién de un proceso adiabatico carece de sustento. Por ello se hace necesaria la
vinculacién de un modelo para determinar e incluir el efecto de la turbulencia sobre la
transferencia de calor y de esta tltima sobre el balance global del cilindro (EcB=0)).
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HRR
Xb

HRR

v

Figura 3-4.: Curva de la razon de liberaciéon de energia (HRR) y de la fracciéon de masa
quemada (p)-

La transferencia de calor (TC) es un fenémeno que se presenta por la existencia de
gradientes de temperatura (VT'). En los MCI, tiene lugar un proceso de TC entre los
gases v las superficies en contacto con estos, posteriormente esta energia atraviesa las
paredes y es transferida al liquido refrigerante [74]. Para el modelo planteado, solo se
tendra en cuenta el primero de estos procesos, La TC entre los gases y las superficies
internas del motor que tienen contacto con estos (paredes del cilindro, culata y cabeza
del pistén). Al igual que para la razén de liberacién de energia, han sido planteados
diferentes modelos que permiten determinar la magnitud de la transferencia de calor
entre los gases y los componentes involucrados del motor.

Si bien, el balance de energia dentro del cilindro, permite la obtencién mediante mode-
los o teorfas particulares (Fourier,Dufour,etc) de los diferentes términos involucrados
en el fenémeno citado, la dependencia directa con las dimensiones genera en este caso
una problematica adicional. Por ello, en los modelos cero dimensionales, la utilizacién
de modelos globales, en los cuales se considera el efecto promedio de los diferentes
mecanismos de TC, ha sido de amplia aplicacion.

Acorde ala clasificacion presentada por Borman y Nishiwaki [74], los modelos utilizados
para la TC en MCI se pueden dividir en:

1. Globales (Una zona).
2. Zonal (Dos o0 més zonas).

3. Unidimensionales .
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4. Multidimensionales.

La clasificacion realizada, obedece al igual que la presentada en la primera seccién del
presente capitulo, a las dimensiones utilizadas y a la naturaleza de la aproximacion. Los
modelos incluidos en los numerales 1 y 2, obedecen a modelos cero dimensionales, para
los cuales se realiza una breve subdivisién considerando la existencia de uno (una zona)
o més (dos o més zonas) volimenes de control para todo el sistema termodindmico.
Mientras que para los numerales 3 y 4 se consideran las dimensiones utilizadas en la
formulacién del modelo. Para el caso de interés en el presente documento, se busca
la utilizacién de un modelo cero dimensional obtenido mediante una relacién semi-
empirica. Este tipo de planteamiento se obtiene de la formulacion de un balance de
energia en el cilindro, para el cual, mediante el analisis dimensional es posible plantear
una relacién entre las diferentes variables involucradas. El resultado de esto, es la
relacion descrita por la Ecl3-14], relaciéon que ha sido utilizada por diferentes autores
(Nusselt, Annand, Eichelberg citados por Woschni [71]; y Borman y Nashawaki [74]) en
pro de obtener correlaciones que permitan la obtencion del coeficiente de transferencia
de calor para ser utilizado en la Ec[3-15l

Nu=a-Re* [Adm] (3-14)

Donde,
a,z=Constantes que varian acorde a las suposiciones particulares y los resultados ob-
tenidos por el autor del modelo propuesto. Nu,Re niimeros adimensionales de Nusselt

y Reynolds.

Qe = at) - A(t) - (Tparea — Tyases(t)) [J] (3-15)
Donde,

a = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [mIQ/K]

A = Area de TC. [m?]
Tparea = Temperatura de las paredes del cilindro. [K]
Tyases = Temperatura media de los gases al interior del cilindro. [K]

Partiendo de la expresién planteada previamente ([B=I4]), aplicando las relaciones que

, . . 0D . ,
definen los niimeros adimensionales (Re = #2=; Nu = %), asi como las leyes de seme-

janza que dan origen a la suposicion de dependencia de las propiedades de transporte
Y T

con la temperatura (p = fig- <TZO) A= No- <TZO) ) [26], el resultado del planteamiento

es:
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a-Ao-Ty¥ ™" . - W
alt)= | ——=—=2__).pmt.pm.ygm. et 3-16
0= (" = (310
Donde,

a =Constante experimental.

R= % Constante del gas. [@LK]
D =Dimensién caracteristica (Didmetro pistén). [m]
P =Presion instantanea en el cilindro. [Pal

U =Velocidad caracteristica. [%]

T =Temperatura instantanea de los gases. [K]|
To = Temperatura a condicién de referencia. [K]

1o = Viscosidad cinematica en condicion de referencia TO. [s%}

Relacién en la cual, las propiedades del sistema son tomadas en el instante determi-
nado y las constantes involucradas son obtenidas experimentalmente. Adicional a la
descripcion de la TC, presentada por la EcB3-15 y la Ec[3-16] el fendmeno de TC por
radiacién es considerado mediante la inclusién de un término adicional. Esta metodo-
logia, que se observa en [74] en los modelos presentados por Nusselt (heony + Rragi)y
Annand (dQyor = dQeony +dQraai) €s cuestionada y descartada en el modelo de Woschni
[71]. Fundamentando esto, en la relevancia del fenémeno de combustién como fuente de
turbulencia y en la imposibilidad de separar el efecto promedio de los dos mecanismos
citados (Conveccién y radiacién).

En principio, la forma del término convectivo ([B-15]) y la determinacién del coeficiente
de TC (B=I0) es equivalente para la mayoria de los modelos citados [70} [71], [72] [74] [75].
Sin embargo, Woschni [71] sugiere la determinacién de la velocidad caracteristica del
numero de Reynolds con base en dos factores: La velocidad media del piston (U =
2-w-s) y la influencia de la combustiéon como fuente de modificacion de la velocidad
del fluido (Ec[B=IT). Para ello, incluye en la determinacién de la velocidad, la referencia
del estado del fluido al inicio de la combustién (Prcf, Tref, Vyer) v las diferencias en las
propiedades termodindmicas en presencia y ausencia de combustién (P.; — Fp).

‘/;il : Tref .
Pref : ‘/;’ef

(Peit = Panot) [g (3-17)

U201'0m+02'

En la aproximacién global, el resultado de la Ec[3-16Ec. y la Ec[3=TT determina

d%fc en la EcB-0l La variacion de esta metodologia

directamente el valor del término
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en la aproximacion zonal obedece a la division del término obtenido en la Ec[3-17]
mediante la consideracién de la masa, temperatura y calor especifico de cada una
de las zonas, segin la aproximacién descrita en las EcsB-18]|, y B=20], acorde a
Rakopoulos [76].

_ 2oy (my - Coy, - Thy)

Tcz' - zZonas 3-18

: k=1 (my - Cug) ( )
dQrc—cii  dgrc <~

Tir - meig - Cugyg - 7 el ; (my, - T, - C'o) (K] (3-19)

dQrc—k —my - Cup, - Ty - dqrc W] (3-20)

dt dt
» Propiedades de la mezcla (R, dR, Cv,dCv,Cp,dCp)

La necesidad de determinar las propiedades de la mezcla de aire fresco, vapor y pro-
ductos de la combustion se hace evidente en esta etapa del proceso. Para ello, la uti-
lizacion de relaciones experimentales que describan la razén de calores especificos son
una primera aproximacion que permite satisfacer dicha necesidad sin restar eficiencia
al modelo. Entre estas, se distinguen las aproximaciones en funcién de la temperatura
~v(T) [T7, [78] y las aproximaciones en funcién de la fraccién de masa quemada y la
temperatura (7, x) [79].

Sin embargo, considerando que para la obtencién de la energia liberada y la determi-
naciéon de las propiedades de transporte de la mezcla de gas, es necesario conocer la
composicién de dicha mezcla, es posible obtener las diferentes propiedades (Cv, Cp, h)
mediante los modelos polinomiales de Burcat y Ruscic [80]. Esto es, determinar las
propiedades individuales de cada especie en funcion de la temperatura y considerar el
aporte individual de cada una dentro de la zona considerando la concentracion dentro

de la misma (EcsB3-2113-223-23).

Co=> CyuY [kg{K} (3-21)

Cpo=Y CpY, {kg“]K] (3-22)

h=> hi-Y {k—ﬂ (3-23)

Para la obtencién de la composicion de cada zona, es posible la utilizacién de dos
aproximaciones. Esto es, una aproximacién considerando:
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e La cinética de la reaccién.
e Un modelo de equilibrio quimico.

En el primer caso, se puede recurrir a modelos de cinética de reaccion que describen en
detalle la composicion temporal de la mezcla dentro de cada zona basandose en un es-
quema de reaccién (global o detallado). Sin embargo, considerando que este enfoque se
sale del alcance del presente trabajo, los tiempos caracteristicos de la reaccién quimica
(1078) y que los intervalos de tiempo que exige la suposicién de presién uniforme son
del orden de 1075, es posible determinar la composicién de la zona teniendo en cuenta
una aproximacién méas simple que involucra una menor exigencia computacional como
la que ofrece el segundo caso, el modelo de equilibrio.

v Equilibrio quimico (dQcomp, R, dR, Cv,dCv,Cp,dCp) El modelo de equilibrio quimico
permite la obtencién de la composicién de los productos de combustién apoyandose
en la primera y segunda ley de la termodinamica; y en la funciéon de potencial quimi-
co de Gibs g;. Esto es, se considera que existe equilibrio quimico cuando el sistema
termodindmico satisface la condicion descrita por la Ec[3-24 donde v y v hacen re-
ferencia a los coeficientes estequiométricos de una reaccién individual para productos
y reactantes, respectivamente.

Zgi(l/i” —v)=0 (3-24)

La relacién mostrada previamente (Ec[B=24]) implica que en la condicién de equilibrio
quimico del sistema, la suma de los potenciales quimicos de los reactantes es igual a la
suma de los potenciales quimicos de todos los productos [66].

La obtencion de la composicion de la mezcla de gases basandose en este modelo se
realiza mediante la utilizacién de las constantes de equilibrio quimico, (las cuales se
encuentran tabuladas o pueden ser determinadas mediante los polinémios de Burcat

[80]), la relacion descrita por la EcB=20y la relacién entre presion parcial y fraccion
Ni _ B
Niotat - Piotal )

molar de una especie en un sistema (

N
[]n" ™ = K, (1) (3-25)
=1

Considerando los modelos planteados previamente (liberacién de energfa, transferencia de ca-
lor, calores especificos y cinemética del movimiento) acoplados al balance de energia (EcB3=6)),
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es posible solucionar las condiciones de presién, volumen y temperatura para este intervalo
de la etapa de expansién. El cual alcanza su fin cuando la llama se extingue por la oxidacién
total del combustible, por que alcanza los limites fisicos de la CC o debido a que se consiguen
relaciones A/F en las cuales dicha llama se hace insostenible.

Expansion en ausencia de combustion: Finalmente, al producirse la extincién de la llama,
el contenido al interior del cilindro esta compuesto por los gases con alta energia. Por ello,
la transferencia de calor y el movimiento del pistén continuan hasta el final de la etapa de
expansién. Teniendo en cuenta esto, los términos que los representan en el balance (Ec[3-0]),
continuan siendo relevantes y el término (0Q..ms) se hace cero.
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Como se presenta en el capitulo anterior, la liberacién de calor (LC) puede ser tomada como
el proceso que describe la transmision de la energia almacenada en el combustible liquido a la
mezcla de aire fresco, vapor y productos de combustion. En el presente documento, se asume
que la atomizacién, mezclado y oxidacién del combustible inyectado, son procesos que se
encuentran intimamente ligados, por ello para la explicacién de la dinamica de la liberacién
de energia no se realiza diferenciacién alguna respecto a si el fenémeno pertenece a un proce-
so u otro, y se asumen todos estos como vinculados a un tinico proceso global denominado LC.

Partiendo de lo anterior, para la descripcién de la dindmica de la LC, se considera que el
comienzo de esta se da dentro del sistema de inyeccién (Figura [d=I}Etapa inicial). Esto es,
cuando la aguja del inyector se levanta y el combustible comienza a fluir dentro de la CC. En
principio, la suposicion realizada previamente, respecto a considerar este como el inicio de
la LC puede no ser lo correcto. Sin embargo, la formacion de la mezcla es el factor primario
que controla el proceso de LC [81], 82, [83], por ello la geometria del inyector, la presién del
sistema y las propiedades del fluido que influyen en los procesos subsiguientes [84], 85, 86, [87],
deben ser tenidos en cuenta en dicha descripcion.

La inestabilidad generada al interior de la tobera del inyector, debido a la naturaleza transi-
toria del flujo y la elevada magnitud de la velocidad, dan como resultado un flujo turbulento
que influencia el rompimiento del chorro como condicién inicial al ingreso en la CC [87, [8§].
Posteriormente (Figura[d-=I}Rompimiento primario), la columna de combustible liquido que
ingresa, es perturbada debido a las interacciones aerodinamicas en la interfase gas-liquido
y la inestabilidad inicial en el flujo es amplificada, dando como resultado la desintegracién
de la columna liquida en pequenas gotas [84], 87, [89]. A continuacidn, las pequenas gotas
generadas por el rompimiento de la columna son perturbadas nuevamente por los efectos ae-
rodinamicos, que acompanados de un incremento en la temperatura de las gotas debido a la
TC entre el gas y estas, da lugar a una disminucién en la tensién superficial [84], con lo cual
la gota experimenta vibraciones de frecuencia elevada que dan como resultado un segundo
rompimiento (Figura [4=I}Rompimiento secundario). En el cual, el nimero de Weber de la
gota define el régimen en el que este se presenta, dando lugar a diferentes tipos de rompimien-
to que van haciendose més cadticos a medida que el nimero de Weber se incrementa [84] [90].

Por otro lado (Figura 4=} Evaporacién,mezclado y oxidacién), la elevada temperatura de los
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gases al interior de la CC ocasionada por el proceso de compresion, sumada a la velocidad
relativa de las gotas, dan lugar a la evaporacién [91], el otro fendmeno importante en la
etapa inicial de la LC [92]. Fenémeno para el cual, el tamano de las gotas generadas en los
diferentes regimenes de rompimiento produce areas superficiales mayores o menores y con
esto las razones de evaporacion seran proporcionales a esta caracteristica geométrica. Final-
mente, del grado de turbulencia al interior de la CC, la temperatura y la concentracién del
combustible dependen las razones de LC y su eficiencia [93] 94 [95].

s Rompimiento Rompimiento Evaporacion,
Etapa inicial : ; B
primario secundario mezclado y
oxidacion

Burbujas Cavitantes

Separacion gotas
pequefias. (Desintegracion
de las gotas grandes)

Flujo transitorio

y turbulento Evaporacion

y
mezclado
Inestabilidad inicial

Separacion de gotas
(Desintegracion de
la columna liquida)

Oxidacion de
la mezcla A/F

Figura 4-1.: Esquema de los diferentes procesos involucrados en la LC.

Considerando lo expuesto previamente, es posible observar la serie de eventos necesarios
para que se produzca la oxidacion del combustible en un MCI-EC y a su vez, se evidencia
una de las causas que produce una amplia dispersion en su modelado. Esto es, los distintos
niveles de detalle y/o prelacién con que se describen los diferentes procesos, han permitido
el plantemiento de una gran variedad de aproximaciones.

En el campo cero dimensional, para la descripcién de la LC se observan 2 tendencias prin-

. L o d _
cipales, las cuales se enfocan en la determinacién de una expresién % (que representa

la velocidad de oxidacion de la masa de combustible inyectado (Meomp—iny) ), mediante:
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» una aproximacion discreta (AD):

dmcomb—q o A/’ncomb—q

dt At

= una aproximacién continua (AC):

dmcomb
—q

—n = Meomb—iny - 77 (P, T, etc)
Expresiones con las cuales, el término de interes % en las Ecs. B=0 B-7 6 3-8 se puede
obtener mediante las Ecs[4=1] 6 E=2l

dqcomb dmcomb—q
— Ly . Hleomb=a 4-1
dt dt (4-1)
Donde,

LHV =Poder calorifico inferior del combustible [k—‘]g]

dQComb dY; o __ dmr o o\ __
D Dl ey (Z Yiphi _ZYHhi) B

6+ (AP T (ST g - STV (4)

Donde, los subindices r y p corresponden a reactantes y productos, respectivamente.

En el presente capitulo, se realiza una breve revision de los enfoques utilizados para el mo-
delamiento de la LC en el campo cero dimensional (descartando aquellos que obedecen a
una aproximacion netamente experimental). Posterior a esto, se presenta el modelo de LC a
utilizar en el presente estudio.

4.1. Enfoques del modelado de la LC

Como se presenta en el capitulo anterior, el modelado cero dimensional se caracteriza por la
independencia dimensional de las propiedades del fluido de trabajo dentro del volumen de
control. Dentro de este grupo, es posible realizar una clasificacién adicional si se considera
un enfoque global o uno zonal. Entre estos dos, la diferencia principal radica en el primer
caso, que el volumen de control seleccionado coincide con el volumen fisico que contiene el
fluido de trabajo; en el segundo caso, la division del volumen fisico en dos o méas volimenes
de control da lugar a la aproximacién zonal.
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4.1.1. Enfoque global

Dentro del enfoque global, se resaltan los modelos planteados por, Wiebe [69] citado por
Oppenheim [96]; Whitehouse [97, O8] citado por Benson y Whitehouse [97] y Heywood [45];
y Chmela et al [99]. La razén de citar tinicamente estos tres modelos obedece a las carac-
teristicas individuales de cada uno, es decir, un enfoque en la cinética, uno en los procesos
fisicos (evaporacion, mezclado, etc) y el tercero en una combinacién de los anteriores.

En el primer caso (Wiebe), el planteamiento del modelo se fundamenta en una aproximacién
centrada en la descripcion de la reaccién, apoyada en el planteamiento de Semenov, el cual
considera que la razon a la que las moléculas de reactantes R, se consumen por la reaccion
quimica es directamente proporcional a la razén a la que los ntcleos efectivos de la reaccion
R.s son generados (EcH=3)), los cuales son proporcionales a la concentraciéon de reactantes
[100, [96].

dR,  dRy

a " T a

(4-3)

Con esto, después de la normalizacion y aplicacién de las condiciones iniciales, se consigue
la expresién x que representa la razén entre la masa de combustible quemado y la masa de
combustible inyectado (Ecl4=4]). Expresién con la cual es posible determinar la Velocidad de

Liberacién de Calor (VLC), considerando que % = LHV - Meomp—iny - Ccll—x.

x(t) = L 1 — e (—a- {t_to}j & (4-4)

Meomb—iny tl - tO S

Donde,

los subindices 0 y 1, representan el comienzo y final del proceso de combustion; y las cons-
tantes a y b son constantes experimentales obtenidas para ajustar a la expresion y al caso
particular de estudio (geometrias, eficiencia, condiciones, etc).

Para el modelo planteado por Whitehouse [97] 98], la aproximacion se sustenta consideran-
do que la reaccién depende de la disponibilidad de combustible preparado para la misma
(EcH=h)). La cual esta asociada a 3 factores principales. La masa inyectada (meomp—iny), la
masa preparada para la oxidacién (Meomp—prep) ¥ la disponibilidad de oxigeno representada
por la presién parcial de este (Pp,) [97].

ko)

dm
prem _ L - ml—:c m= . Pg [
? s

dt comb—iny ~ ''Ycomb—prep

(4-5)

Expresion en la cual al igual que en el caso anterior, se considera mediante las constantes
(k,x,n) los factores de ajuste para la geometria especifica del motor, asi como los demés
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fenomenos adicionales.

Chmela et al [99], considerando que el proceso de LC en los MCI-EC se lleva a cabo en un
entorno caracterizado por la elevada temperatura y la turbulencia, plantean un modelo que
se apoya en dos principios para determinar la LC: Mezclado a nivel molecular y cinética de
la reaccién. La inclusién del primer principio se hace buscando tener en cuenta la asociacién
de la disipacion de energia cinética y el mezclado de las diferentes especies a nivel molecular
(Ecl=1) [95, 101, 102 103]. En la inclusién del segundo principio se utiliza una formula-
cién basada en la expresién de Arrhenius (Ec/=8)), para tener en cuenta la energia necesaria
para que se produzca la reaccién. Dando como resultado una expresion que incluye los dos
fenémenos (fisico y quimico), permitiendo conocer cuando la reaccién es controlada por la
cinética y cuando es controlada por el mezclado (Ec[-9]).

Acorde con Magnussen y Grimsmo [I01], al considerar que la razén de reaccién se encuentra
asociada al mezclado a nivel molecular, se suponen velocidades muy elevadas de cinética
quimica respecto a las de mezclado y se descarta la influencia de las primeras. De esta
forma, la descripcién de la velocidad de reaccién (rr) (Ecl=0]) se centra en la determinacién
del mezclado de los reactantes, el cual se obtiene mediante las variables que relacionan: la
razon de transporte de reactantes (1i,.¢q); concentracion de los reactantes mezclados (¢reqe—i),
oxigeno o combustible segtin sea el caso (¢ > 1 6 ¢ < 1); concentracién de las estructuras
en las que se mezclan los reactantes (ces); concentracién de las lugares donde se presentan
dichas estructuras (creg—est) v la fraccion de estructuras que poseen energia suficiente para
que se produzca la oxidacién (cremp)-

. CTemp Creac—i
T = Myeqe (4_6)

1—- (CTemp : Cest) Creg—est

En esta aproximacion, la determinacién de la velocidad de reaccién (Ecl4=0]), exige el cdlculo
de la razon de transporte de reactantes (7it,.cqc), €xpresion que se obtiene mediante la utili-
zacién de un modelo de generacion y disipacién de energia cinética (k — €), el cual debido a
su fuerte dependencia con las dimensiones, presenta una gran limitante para el caso de los
modelos cero dimensionales.

Teniendo en cuenta lo anterior, Chmela et al [99] plantean la utilizacién de una expresién que
considere principios similares (Ec[4=9), y que permita la obtenciéon de la velocidad de reaccién
involucrando el mezclado (EclA=7)) y la cantidad de energia (Ec=8]) de los reactantes.

Vi 1
i ] (4-7)

Tturb = C11m : Cconc :

Donde,
Ch,, =Constante experimental.
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C'eone =Concentracién del reactante mas escaso. MIN(Oy, combustible). [Adm]
k = Energia cinética del fluido de trabajo al interior del cilindro. [k]
V.4 = Volumen instanténeo del cilindro. [m?]

. 8 (4-5)

—C + Tye 1
Tein = Clk : Ccomb . Coz - exrp (L)
Donde, C y Cy son constantes experimentales obtenidas para el combustible particular.
Compy = Concentracién de combustible. [Adm]
C,, = Concentracién de oxigeno. [Adm)|
Tuet = Temperatura de activacion (Particular para cada combustible). K]

T = Temperatura actual al interior del cilindro. [K]

1 1

Ttotal = —7 | 1 [g] (4‘9)

Tturb Tcin

Expresiones en las cuales es posible identificar que los principios aplicados en el modelo
de Magnussen [I0I] para el caso multidimensional ((Creqe—i; Cests Creg—est); Mreac; CTemp), S€
encuentran representados para el caso cero dimensional como ((Ceones Ceomp, Co,), %, T%“ ),
cil
respectivamente. Una particularidad importante de este modelo radica en la vinculaciéon

parcial de los efectos de la cinética de la reaccion y la turbulencia, mediante una aproximacién
cero dimensional global.

4.1.2. Enfoque zonal

En el enfoque zonal, donde se considera la existencia de mas de un volumen de control dentro
del volimen fisico del cilindro, se encuentran dos aproximaciones principales. La primera,
en la cual se supone un fenomeno de una sola fase descrito bajo un marco de referencia
euleriano y la segunda en la que se considera un fenémeno multifase descrito bajo un marco
de referencia lagrangiano. En la primera, se encuentran los modelos de chorro libre de gas y
como caso especial, los modelos de dos zonas utilizados principalmente en el modelamiento
de la LC en MCI-ECh. Mientras que en la segunda, se encuentra principalmente el modelo
multizona planteado por Hiroyasu et al [9] y las modificaciones a este (Rakopoulos et al [7]
y Assanis y Jung [104]). Cabe resaltar que una caracteristica adicional de los modelos de
zonas, es la suposicion de la conservacion del momento del chorro de inyecciéon en ausencia
de fuerzas externas de cuerpo y/o superficie (Ecsd=101 y [=11]). Suposicién, que implica que
la disminucién en la velocidad de cualquier volumen de control en el chorro de inyeccion es
proporcional a la cantidad de gas que ingresa a estos (Ec[=11], Figura[@=2]). Con lo cual, es
posible tener en cuenta parcialmente los efectos de algunos fenémenos fisicos sobre la LC,



52 4 Modelado de la liberacion de calor

sin la necesidad de acoplar todos los balances de momento para los volimenes de control
utilizados; es decir, sin considerar interacciones entre estos.

(is_f\f:///<8(aptz7)+Vﬁﬁp>5V:///(—Vﬁ—pi)@ﬁ) SV =0 (4-10)

= —Viup (4-11)

to tlzt()‘i_At

VCia

Jvei o = Meomb—0 " Vve,,  Jve, = Jve, = Uve, - (Meomb—1 + Mgas—1)
: Meomb—1 = Meomb—0
VvCis, < VUV,

Figura 4-2.: Esquema de la suposicién de conservacién de momento para un VC arbitrario.

Multizona - 1 fase

Como se menciona en el capitulo anterior, la utilizacién de dos volimenes de control que
conforman el volumen fisico del cilindro, da origen al modelo de dos zonas. Este modelo, de
mayor utilizacion en los MCI-ECh, considera la existencia de una zona compuesta por aire
y vapor de combustible; y otra zona compuesta por productos de la oxidacién. En este caso,
los procesos que tienen lugar en cada una de las zonas se describen de manera independiente,
considerando interacciones tnicamente en transferencia de masa desde la zona sin quemar
a la zona quemada. Se suponen propiedades uniformemente distribuidas en cada una de las
zonas (Temperatura, Concentracién, Volumen, etc) y al igual que en el modelo global, la
presion es uniforme en todo el cilindro. Debido a la baja utilizaciéon de los modelos de dos
zonas en los MCI-EC | que se fundamenta en la pobre capacidad que tienen para describir
el proceso de combustion en estos, no se realiza una descripcién mas detallada de dichos
modelos.
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La extension del niimero de zonas en los modelos de dos zonas, da origen al modelo multizona
de 1 fase. En principio, el planteamiento supone que los procesos de inyeccion, atomizaciéon y
evaporacién no juegan un papel importante en la LC. Esto, debido a las temperaturas y pre-
siones elevadas en que ocurren estos al interior de un MCI-EC . De esta forma, considerando
que el combustible que ingresa a la CC lo hace en condiciones cercanas al punto critico, la
entrada de combustible es supuesta como la inyeccién de un chorro de vapor de combustible
[8]. La descripcién de los fenémenos citados previamente es obviada y el modelo se concen-
tra en el mezclado del vapor de combustible que ingresa, con el aire fresco al interior de la CC.

Para modelar el mezclado del vapor de combustible, Chiu et al [§] se centran la descrip-
cién de la geometria y el perfil de velocidades del chorro de inyeccién y en su asociacién
con la concentracién y distribucién de las masas dentro de este. Descripcién que obedece
al planteamiento de Abramovich [7], respecto al movimiento y las caracteristicas del chorro
de gas, donde apoyandose en leyes de semejanza, se considera que la variacién del radio del
cono de gas (R) y la trayectoria media libre de una particula (L,,), son proporcionales a
la distancia (z) al origen del mismo (Rax; L, ax) (Figura d=3la). De igual forma, al tener
en cuenta la conservacién del momento del chorro (consecuencia de la ausencia de gradiente
de presién estdtica) y las leyes de semejanza, los perfiles de velocidad (v), temperatura (7')
y concentracion de especies (y) mantienen una relacién de proporcionalidad (Figura@=3}b,c).

a)

Figura 4-3.: Comportamiento segiin Abramovich [7] de las variables: a) Radio méximo (R);
b) Velocidad (v,,) y concentracién (y,,) en el eje del chorro; ¢) Velocidad (v)
y concentracién (y) a lo largo de la seccién transversal.

Considerando el plantemiento de Abramovich [7], respecto a la presencia de zonas de veloci-
dad uniforme (Figura[d=4ta) y la semejanza entre el perfil de velocidad y el de concentracion,
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Chiu et al [8] utilizan la distribucién obtenida de las zonas de velocidad uniforme (v;), para
definir los volimenes de control (VC) del modelo zonal planteado (Figura [4=4}b). De esta
forma, los VCs obtenidos de la distribucién de velocidad se caracterizan por tener una con-
centracién (y) y temperatura uniformes; permitiendo definir una relacién A/F para cada
una de las zonas.

b)

AIF,
AfFc, Aot

VC‘ isolineas

Figura 4-4.: a) Distribucién de velocidad a lo largo del chorro. b) Esquema del modelo
planteado por Chiu et al [§].

En esta aproximacién, la LC se obtiene considerando la oxidacion de la mezcla en los VCs
cuya relacién A/F y temperatura se encuentran dentro de los limites de flamabilidad. Para
ello, al igual que en los anteriores, la utilizacién del valor del LHV del combustible o de un
modelo de equilibrio quimico, permiten la obtencién de calor liberado en la reaccion de cada
uno de los VCs.

Multizona - Multifase

La descripcién propuesta en el modelo multizona planteado por Hiroyasu et al [9] difiere
de la anterior en dos aspectos principales. El primero, es la consideracién de un fenémeno
multifase, es decir, en este caso se realiza la descripcién aproximada de los fenémenos de
rompimiento y evaporacién del chorro de inyeccion. La segunda, es el enfoque lagrangiano
utilizado para considerar el ingreso de aire en el VC.

Para describir la dindmica de la LC, se considera inicialmente la presencia de una tnica zona
o VC en el cilindro. Esto es, hasta el instante previo al inicio de la inyeccion, la descripcién
es similar a la adoptada en un modelo global. A medida que el combustible es inyectado, se
van generando los VCs que se utilizardn para describir el proceso citado. La aproximacién
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se realiza acorde al esquema planteado en la Figura [4-5] donde se parte del ingreso de una
columna liquida de combustible (Figura 4=1]), la cual es dividida en un nimero arbitrario
de VC cuyo desplazamiento es dado por la Ec[4=14} y su composicion inicial es tnicamente
combustible liquido hasta el momento del rompimiento. Posterior a esto, cuando el VC haya
alcanzado el tiempo caracteristico del rompimiento (Ec[4=12)), se considera la atomizacién
total del combustible contenido en el VC en pequenas gotas de diametro equivalente al Dia-
metro Medio de Sauter (DMS) [105], obtenido a partir de las propiedades y condiciones del
VC en el tiempo de rompimiento (EcZ=13)).

VC
X
—_—
|
—
evaporacion evaporacion
columna rompimiento + +

liquido en gotas mezclado combustion __, combustion
q > ¢} z

e Em B BE I

Figura 4-5.: Esquema de la distribuciéon del chorro y su descripcién acorde a Hiroyasu et al

[9].

Pcomb * diny
th=0 —— 4-12
’ ! V Paire * AP ( )
Donde,
t, =Tiempo caracteristico de rompimiento. [s]
Peomy =Densidad de liquido del combustible. [%]

d;ny =Didmetro del orificio del inyector [m]

paire =Densidad del gas en la CC. [%]

AP = P, — P.; =Diferencia de presién entre la linea de inyeccién y la CC.[Pd]
¢; =Constante experimental.

as aq
DMS =c - diny . Re{ll . Weqz (Mcomb) (pcomb) (4_13)

i 7
Haire Paire

Con,
c¢; =Constante experimental.
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Re; =Ntumero de Reynolds para el VC;. [Adm]

We; =Ntmero de Weber para el VC;. [Adm]

eomp = Viscosidad dindmica del combustible liquido [Pas]
Haire =Viscosidad dindmica del gas [Pas]

c1, a1, Gz y az constantes experimentales.

2-AP
Plig

S =0,39-t- (4-14)

t = tiempo transcurrido desde la salida del inyector [s]

Desde el momento de la atomizacién en el VC en adelante, se considera la evaporacién
de las gotas de combustible atomizadas y el ingreso de aire al VC. El primer fenémeno
se modela acorde a una descripcién cero dimensional como el modelo R? de evaporacion,
en el cual se considera que las variables 72 y t conservan una relacién lineal a lo largo
del proceso. Por otra parte, el ingreso de aire, es modelado mediante la suposicion inicial
de conservacién de momento del chorro de inyeccién (Figura [4=2]). Para considerar esto se
realiza el seguimiento del desplazamiento del VC en el tiempo, acorde a la Ec=T3 y se
utiliza un balance de momento planteado acorde a un esquema lagrangiano (Ec[=16]). De
esta forma, la disminucion de la velocidad del VC es asociada al ingreso de aire.

AP
S=2.95 /= iy - t (4-15)
dt
Maireyc, = Mcombyc; * (UO : as 1) (4-16)
Donde,
Meomby; =Masa de combustible en el VC.[kg]

vy =Velocidad inicial del combustible. [7]

Finalmente, la oxidacion del combustible se realiza considerando dos factores: La mezcla
A/F que se quema lo hace en condicién estequiométrica (A/Fy) y el inicio de la combustién
en la zona se presenta despues de que ha transcurrido un tiempo de retardo a la inflamacién
descrito por una expresién acorde a la ley de Arrhenius. Después de la consideracion de estos
dos factores, la obtencién de la LC en cada volumen de control, se realiza al igual que en los
casos anteriores, via un modelo de equilibrio o mediante el LHV del combustible (Ec[Z=1T7).

AQVC@' = A7ncomb\esteq -LHV (4—17)



4.2 Planteamiento del modelo de LC 57

Donde,
AMecomplesteg = Masa de combustible que satisface la condicién A/F = A/Fy,. [kg]

El planteamiento cero dimensional presentado previamente, permite la descripcién promedio
de los procesos involucrados en la LC. Sin embargo, buscando una aproximacién mas fun-
damental que permita un nivel de detalle mas elevado en la descripciéon de la influencia de
la viscosidad en los procesos de rompimiento y evaporacién. A continuacién, partiendo de
la aproximacién multizona planteada por Hiroyasu et al.[9] se presentan las modificaciones
realizadas buscando una descripcién donde se exponga con mayor detalle la influencia de la
viscosidad del combustible en los fendémenos citados.

4.2. Planteamiento del modelo de LC

Partiendo de lo expuesto por Hiroyasu et al. [9] y considerando la descripcién de los fendéme-
nos y etapas involucradas en la LC en un MCI-EC | se plantea a continuacién la aproximacién
propuesta para el presente estudio, para la dindmica del chorro de inyeccién (Figura [4=8]).
En la cual, a diferencia de la anterior, se busca principalmente:

» Omitir la asignacién arbitraria de masa en los VCs utilizados, buscando relacionar la
cantidad de masa inyectada con la cantidad de VCs necesarios para describir la LC.

= Describir rompimiento del chorro y las gotas como una sucesién de eventos y no como
un fenémeno catastrofico, de tal forma que sea posible percibir con un detalle mayor
la influencia de las propiedades fisicas del combustible (p, v, o).

= Describir el movimiento del VC, tamano de las gotas y tiempo caracteristico de rom-
pimiento basandose en una aproximacién con menor componente experimental.

Para ello, se propone la modificacién del tamano y la masa de combustible del VC utilizado
al tamano de una gota caracteristica. De igual forma, el tamano de las gotas atomizadas
y el tiempo caracteristico de rompimiento basandose en el modelo de los mecanismos de
atomizacién acorde a Reitz y Bracco [10]. Por otra parte, al considerarse el VC coincidiente
con una gota caracteristica, se plantea la utilizacion de la descripcién lagrangiana del movi-
miento del VC, andloga al movimiento de una esfera soélida. Lo cual se consique, mediante
el desacoplamiento del término de cambio de masa en el balance de momento.

4.2.1. Desintegracion de la columna liquida y las gotas

la desintegracion de la columna o chorro de liquido que ingresa al cilindro en pequenas gotas
es el fendmeno inicial que se presenta en la atomizacién (Figura 4=1]). En la actualidad no
existe concenso respecto a cual o cuales son los fendmenos dominantes en la desintegracion de
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vapor+aire
+

productos de combustion

Vi0>Vi1>' . ->Vi4>' . .>Vin

I Columna liquida I Rompimiento primario y secundario |

I I | Evaporacion y mezcllado I

I I Combustion I

\J

Figura 4-6.: Esquema del modelo planteado para la descripcion de la dindmica de LC.

dicha colimna (Turbulencia, relajacién del perfil de velocidad, cavitacién, etc). Sin embar-
go, diferentes aproximaciones basadas en las teorias de inestabilidad hidrodinamica lineales
(Kelvin-Helmholtz y Rayleigh-Taylor) han sido utilizadas para describir el fenémeno citado.

Estabilidad es el criterio que determina la capacidad del flujo de mantener su estado ante
pequenas perturbaciones [106] [107], la ausencia de esta es definida como inestabilidad. Por
otra parte, si la inestabilidad generada se desplaza con el flujo, se denomina convectiva, de
lo contrario se considera absoluta [106].

Acorde con Yoon y Heister [I08] se evidencia que el andlisis de desintegracién de la columna
liquida, basado en la teoria de inestabilidad hidrodindmica convectiva de Kelvin-Helmholtz
(K-H) es el mas utilizado. Con este, es posible describir el efecto desestabilizante en la
interfase (n(z,t)), que es ocasionado por la superposicién de la diferencia de velocidades a
la diferencia de densidades de dos fluidos que se encuentran en contacto (Figura [d=T]). Esto,
considerando que cualquier perturbaciéon en la interfase puede ser descrita mediante la suma

de las componentes de Fourier de la onda (n = 7o - €**=“%)): Donde, k = 2% representa el

Y
nimero de onda [106].

Con base en esta teoria (K-H), Reitz y Bracco [10], determinaron los mecanismos de desinte-
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Interfase

Ay ,17
Fluido 1 1

-

P1 S # 0
Y2y x

T \ - no;%(kQJWt)

P2
Fluido 2

Figura 4-7.: Esquema de la descripcion de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.

gracion de la columna de liquido suponiendo los dos fluidos (gas-liquido) como incompresibles
(% = 0), la columna de liquido de longitud infinita y suponiendo que la superﬁcie de esta
(interfase) puede ser representada por la expresion r = r;,, +n con n = 1 - eilkz—wt) (

[4-8)). En esta descripcién, se parte de la existencia de una perturbacién inicial en la interfase

Figura

(o), que se ve amplificada debido a la interaccién aerodindmica hasta que se alcanza una
amplitud de onda critica; momento en el cual se produce la separacién de una gota cuyo
didmetro es proporcional a la longitud de la onda de la inestabilidad (A). Reitz [109], 110]
solucioné numéricamente las expresiones que describen el fenémeno mencionado, mediante
una linealizacion de los balances de masa y momento de los dos fluidos en la interfase, y
obtuvo las regresiones que permiten modelar la longitud de la onda (EcH=I§]), la variacién
de la amplitud (Ec[=19)) y el tiempo caracteristico de rompimiento (EcH=20).

1 45 - 795 (1 4.79%7
A=09,02 1. (1+0,45 ) (1+0, ) [m)] (4-18)
(140,87 Webt)™
0,5 ,
Q=(—7 _ 0,34+ 0,38 Weyi, = (4-19)
Pliq * Tol (1+2)(1+1,4-1°)
Tcol
Tromp = 3, 762 - By - A-Q [S] (4—20)
Donde,

2
Reyjy = meoteat
liqg — Viig
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Figura 4-8.: Desintegracién de la columna liquida acorde a Reitz y Bracco [10].

W@lzq — pliq'rcol'vzel
g
We., .= PgasTeol Vil 7 = v Weiiq T — Plia_, Reiig
gas o Reyiq Pgas Weyig
Upel = Vgas — Vliq = Velocidad relativa. [*]

v =Viscosidad cinemaética [s%}

) reot = Radio de la columna. [m]

o = Tensién superficial. [%]

7 = Tiempo caracteristico rompimiento. [s]

p = Densidad [%]

B, = Constante experimental (1,7-30).

Los subindices liq y gas, corresponden a propiedades de liquido y gas, respectivamente.

Para el modelo propuesto, se considera la aproximacion realizada por Reitz y Diwakar [111]
citados por Reitz [109]. La cual se apoya en que el fendmeno de desintegracién de la colimna
liquida y de las gotas no son eventos separables o diferenciables. La inyeccién de combustible
a la CC se realiza discretizando la columna liquida de combustible en gotas cuyo diametro
es equivalente al didmetro del inyector (Figura [4=9)). De esta forma, no se considera una co-
lumna continua y se reemplaza por una sucesiéon de Gotas Padre (GP) que se van formando

acorde a la razoén de inyeccion instantdnea del combustible (%).
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El fenémeno de atomizacién, se describe mediante la desintegracién de las GP, utilizando el
modelo del mecanismo de desintegracion de la columna liquida, basado en la teoria de onda
citada previamente. Cada vez que se alcanza el tiempo caracteristico de las GP (EcH=20]) se
desprende una Gota Hijo (GH) de radio rgg = 0,61 - A; acorde a lo obtenido en el modelo de
Reitz y Bracco [10]. Desde el momento de inyeccién hasta el primer rompimiento, se conside-
ra que la GP sigue la trayectoria del eje del inyector. Cuando ocurre el primer rompimiento,
la GP y la GH se desvian una tnica vez, de la trayectoria anterior con un angulo determina-
do segin la EcH=21] Expresion en la que el dngulo méximo de desviacién (6,,4,) se obtiene

1
segtin Reitz y Bracco [10] mediante la Ec4=22 para la cual el pardmetro A = 3+ 3% se utiliza
para considerar los efectos de la geometria del inyector, los cuales no se describen con las
teorfas de inestabilidad lineales [108]; o segtin Siebers y Higgins [112], por medio de la Ec[4-23]

erompe = ema:c ) Naleatorio (4—21)

Donde,
Naieatorio = Nimero aleatorio en el intervalo [0,1].

tanBmaz = 4% : (pm ) g f (é (1 —exp(—10- T))) (4-22)

Pcomb 6

Donde,

0= Angulo de desviacién de la gota respecto al eje del inyector.[grado]

pgas = Densidad del gas. [%]

piiq = Densidad del liquido. [%]

0,19 N\ 05
tanb,,q, = 0,26 - (pgas) —0,0043 - ( Pliq ) (4-23)
Pliq Pgas

La condicién citada previamente para el planteamiento del modelo, que hace referencia a

la descripcién del fenémeno de rompimiento como una sucesion de eventos y no como un
fenémeno catastréfico se satisface teniendo en cuenta que, despues del primer rompimiento
y en adelante, se determina nuevamente el tiempo de rompimiento (fqrqc—;) considerando en
la Ec[4=20] las nuevas condiciones de la GP (radio, velocidad y propiedades fisico-quimicas).
Para el modelo multizona propuesto, se considera la utilizacién de la GP como la ”semilla” del
VC a utilizar para describir la LC. De esta forma se busca una definicién menos arbitraria
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tcaract—O | tcaract_1 tcaract-Z tcaract_3

| | | | evvennas
| | I I |

Inyeccion 1er. 2do. 3.er: _________
rompimiento rompimiento  rompimiento

Figura 4-9.: Mecanismo de desintegracion utilizado en el modelo propuesto.

en la seleccién de la cantidad de combustible en el VC y establecer una relacion entre la
cantidad de combustible inyectado y el niimero de zonas a utilizar para describir el proceso.
Cabe resaltar que acorde al planteamiento del modelo de Hiroyasu et al [9] (donde la cantidad
de combustible en cada VC permanece constante) las GH generadas a partir de la GP,
permanecen dentro del VC y por ello la descripcién de la evolucién del comportamiento de
estas en el tiempo (velocidad, temperatura, razén de evaporacion, etc.) se encuentra ligada
a la GP como se vera mas adelante.

4.2.2. Movimiento e ingreso de aire al VC

La descripcién del movimiento del VC en el tiempo, se realiza mediante la aplicacion de un
balance de momento, en un marco de referencia lagrangiano (Ec4=24)). En la cual, se consi-
dera que la descripcion de los fendmenos puede realizarse mediante la superposicion de estos.
Es decir, se considera el movimiento como si no existiera la evaporacién (Figura [4=10b1) y
como se verd mas adelante, evaporacién en ausencia de movimiento (Figura [4=10b2); para
corregir posteriormente, mediante aproximaciones experimentales, la interacciéon existente

(Figura [4=10] a).

dj d(m . Uesf) di_fesf Cd 5 5 o 5
T a My T Ty Pees A - |Ugas = Uess| + (Ugas — Vess) (4-24)

Donde,

Cyq = f(Re) =Coeficiente de friccion para esferds sélidas. [Adm]
Pgas =Densidad del gas. [%]

A =772 Area frontal de la esféra. [m?]

m = Masa del VC. [kg] Uqs = Velocidad de los gases. [2]
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Uess = Velocidad del VC. [%]

a. Real (Movimiento con Evaporacion)
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b. Desacoplado (Movimiento y Evaporacion)
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Figura 4-10.: Esquema del VC para: a. la simultaneidad de los procesos de evaporacion y
movimiento b. separacién de los mismos para la aproximacion abordada.

Acorde a lo anterior, la primera suposicién (movimiento en ausencia de evaporacién) se con-
sigue considerando que la masa en el VC (m en la EcH=24)) permanece constante para la
condicién (t — 0). De igual forma, considerando que la velocidad y densidad de los ga-
ses (Ugas, Pgas) asi como el coeficiente de friccién Cy no varfan, para el mismo intervalo de
tiempo, se obtiene una Ecuacién Diferencial Ordinaria (EDO). (La seqgunda suposicion, se
mostrard mds adelante en la descripcion de la evaporacion).
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En el presente modelo, buscando la descripcién del movimiento del VC con la expresion
mencionada, atin en los instantes posteriores a la evaporaciéon del liquido, se considera la
masa de aire, vapor y productos como parte del VC y son utilizados como constituyentes
de la esfera sélida acorde a la EclZ=28l Esto, apoyandose en la suposicién de Flujo Local
Homogéneo (LHF, de su sigla en inglés) [113] [114] 115], planteada para la descripcién del
chorro de inyecciéon en un modelo multidimensional bajo un marco de referencia Euleriano.
Aproximacién en la cual, debido al tamano del VC elegido, se considera que cualquier pro-
piedad del fluido de trabajo en el VC puede ser representada por la media geométrica de sus
constituyentes sin importar la fase en la que estos se encuentren.

3
mrgr = g T PLHF " Trgr = Mcomb—1 + Meomp—v + Meomb—q + Maire—f + Meire—q (4‘25)
Donde,

- (pcomb—l : mcomb—l) + (pcomb—v : mcomb—v) + ...+ (paire—q : maire—q)
Meomb—1 T Meomb—v + -+ + Maire—q

PLHF =

Ya que la formacién de la mezcla A/F depende principalmente, de la razén de evaporacién
y de la disponibilidad de oxigeno [98], resulta necesario describir el ingreso de aire a cada
uno de los VCs definidos previamente. Para ello, basdndose en la consideracion de presion
uniforme en el chorro de inyeccién, propuesta por Abramovich [7] y en el planteamiento de
Hiroyasu et al. [9], la descripcién del ingreso de aire al VC se realiza teniendo en cuenta la
conservacién del momento del VC (22 = ) (Figura@=2)). Para ello, la Ec Z=I6 nuevamente
presentada en la Ecl4-26] permanece valida.

dt
Maireyc, = Mcombyc; * (UO : as 1) (4-26)

Donde,
Meomby; = Masa de combustible en el VC (liquido, vapor, productos de combustién). [kg]

v9 = Velocidad inicial del VC. [%}
dt 1 1

e NN TN

Permitiendo de esta forma la determinacion de la masa de aire que ingresa al VC y asi,
teniendo en cuenta velocidades infinitas de mezclado entre el combustible evaporado y el
aire que ingresa al VC, la formacién y disponibilidad de la mezcla A/F dentro de este.

Un caso especial considerado en el presente, hace referencia al instante en el cual el VC
alcanza los limites fisicos de la CC. Esto es, cuando la posicién del VC equivale o excede la
frontera del VC global se supone que se presenta un rebote elastico entre el VC y la pared de
la CC, para lo cual se utilizaron las expresiones de dindmica del movimiento de una particula

(Figura M=1T]).
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Figura 4-11.: Trayectoria simulada considerando el rebote elastico entre el VC y la pared
de la CC.

4.2.3. Evaporacion

La evaporacion de una gota, involucra la coexistencia e interaccion de 3 fenomenos diferen-
tes: Transporte de masa, de energia y cambio de fase (Figld=12]). Fenémenos que se pueden
presentar por presencia de gradientes de temperatura o de concentracién en el ambiente. De-
nominando el liquido y el ambiente como 1y g, respectivamente; y considerando que para que
exista equilibrio entre ambas fases se debe cumplir que Pyor < pesi—g [116]. En el primer caso,
(VT, # 0), implica un flujo de calor hacia 1, el cual da lugar a la evaporacién (Psa: > Pest—g)
mediante la modificacién de la presién de vapor en la interfase, ya que Py = f(T). En
el segundo caso, la presencia de un gradiente de concentracion (Vp, # 0) en ausencia de
(VT, # 0), implica transporte de masa. Con lo cual se disminuye la densidad y con ello
la presién estatica en la interfase (ya que P = p,RT') ocasionando que Psg > Dest—g ¥ COL
esto la evaporacién de 1. Un caso especial se consigue cuando V7, # 0; ya que, teniendo
en cuenta la dependencia de la densidad con la temperatura (p, = f(1)) se presenta que
Vp, = f(VT,). Finalmente, un fenémeno de transporte de momento ocasionado por fuerzas
externas como una corriente de aire (p, > Yi_, ﬁ_g), que implica modificacién de la veloci-
dad (EcBB3)), da lugar a Vp,0 # 0 (EcB=2), con ello % # 0y asi Py > Pest—g, mediante
P = p,RT ya que si p, = f(V) se tiene que pesi—g = f(7).

Como consecuencia del flujo de calor entre el ambiente (g) y la gota (1), se presenta un
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piig S Yioifiei 0 >
! Pgas ZY;—gfi—g 7é 0
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Figura 4-12.: Procesos involucrados en la evaporacion de una gota. (ligl=liquido;
gas,g=mezcla de gases; i=especie 1i.; p.s;=presion estatica).

fenémeno adicional que es el calentamiento de 1. Ya que, la diferencia de temperatura entre
la superficie de 1 y otro punto al interior de la gota (c), actua como potencial de energia.
Ocasionando el transporte de energia y masa al interior de 1 (Figura [4=12]). En este caso,
el mecanismo por el que se presentan estos fendmenos es equivalente al presentado previa-
mente para la descripcion de la evaporacion en presencia de un gradiente de temperatura
(VT # 0). En principio, en un fluido en reposo (v = 0), la diferencia de temperaturas im-
plica un flujo de calor entre la superficie y el interior de la gota que puede describirse en
mediante (Vg) en la (EcB=4). Sin embargo, considerando la modificacién de la densidad
con la temperatura (p, = f(7})), se obtiene un gradiente de concentraciones (Vp; # 0) y
con ello Vp.i—; # 0, lo cual da como resultado la modificacion de la velocidad en la Eci3-3]

% # 0). De igual forma, la presencia de un flujo externo o un flujo ocasionado por una

fuerza externa (p, Y Yi f:-_l en la EcB=3) que involucra la modificacién de la velocidad,
dara como resultado que % # 0 y con ello nuevamente Vp; # 0.

Los modelos para la descripcién del calentamiento, acorde con Sirignano [I17] y Sazhin [I1§],
se pueden clasificar en seis grupos (Figura [4=13]):
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1. Asumiendo que no existe gradiente de temperatura al interior de la gota (Resistencia
interna despreciable) (T}, = f(t)).

2. Los que asumen que la temperatura de la superficie de la gota es constante en el tiempo
(dTs_1;q = cte).

3. Considerando la existencia de gradientes de temperatura al interior de la gota, unica-

. ., dTy
mente contemplando el mecanismo de conduccién (—z = Vq).

4. Considerando gradiente interno, recirculacién al interior de la gota (conduccién y con-
veccién), utilizando propiedades efectivas (modelos de conductividad efectiva).

5. Considerando los dos fenémenos (conduccién y conveccién), utilizando las ecuaciones
fundamentales de la mecéanica de los fluidos para describirlo.

6. Considerando gradiente interno, recirculacién al interior y utilizando modelos de dinami-
ca de vortices para describir este ultimo fenémeno.

En el presente estudio, la utilizacion de un modelo que abarque todos los fenémenos presen-
tados previamente, desborda el alcance del mismo. Por otra parte, la necesidad de resolver
dicho modelo tantas veces como gotas (o VCs) se encuentren en el interior de la CC, repre-
senta una disminucion radical en la eficiencia computacional del modelo propuesto. Por ello
considerando el balance en la relacién fidelidad-eficiencia, se opta por la utilizaciéon de un
modelo unidimensional de evaporacién que contemple parcialmente el efecto de algunos de
los fendémenos citados en el interior y exterior de la gota (Figura 4=14)), acoplandolo a un
modelo de calentamiento de conductividad térmica infinita al interior de esta (Figura [4=135]).

Acorde a lo expuesto previamente, el modelo de evaporacién utilizado (Ecld=2T]), obedece
al planteamiento realizado por Borman y Johnson [119]. En el cual, se considera que la
energia que fluye hacia la gota (Geu—esr), s utilizada para calentar ({ea—iq) y evaporar
(Geva)- Como se presenta en la Figura [4=16] el modelo obedece inicialmente (Figura
a) al calentamiento de una esfera sélida que se encuentra en presencia de un flujo de aire
(vrer # 0), €l cual permite obtener el flujo de calor para dicho fenémeno (g.q;). Sin embargo,
debido al transporte de calor asociado al transporte de masa en la capa de vapor [116], se
tiene en cuenta la disminucion (Geq—vap) en tal flujo (Figura 4-=16+b). Resultando un flujo
de calor (Geai—ess) que alcanza la superficie de la gota. Finalmente, debido al fenémeno de
cambio de fase, el flujo de calor afectado disponible (eqi—esf), €s utilizado para calentar el
liquido (qeai—1iq) ¥ para evaporar ({eyq) (Figura [4=16}c).

dQCal—esf _ dQCal—liq + dQeva
dt dt dt

(4-27)
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Flujo de calor

Ambiente

Figura 4-13.: Clasificacion de los modelos utilizados para describir el calentamiento de una
gota.

Teniendo en cuenta lo anterior, el flujo de calor hacia la gota (dgea—esr) en la EcH=20 puede
describirse mediante un balance de energia planteado para un proceso de TC no evaporativo
(%); corregido por el factor experimental (eg—c_l) [116]. El cual, es introducido para tener
en cuenta la diferencia en el coeficiente de TC por conveccién («), cuando este se determina
utilizando una correlacién del coeficiente adimensional de TC (Nu) planteada para el caso

no evaporativo (Nu,e,, EcE=30) [118| 120}, 116].

dqcal _ - Aliq
dt Plig * Wiq ' Cpliq

(Tgas - Ezq) =T" dgota . k;as : (Tgas - T‘lzq) : Nunev (4'28)

dqcal—esf _ dqcal . C
dt dt e —1

(4-29)
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A. Calgntamiento B. Evaporacion
Y

C.Esfera
sin movimiento

dm.
sin movimiento

C.Esfera
sin vapor

con movimiento

Trans. Energia
por difusion

Nu=f(Re,Fev)

Q. C.liquido Q. Evaporar

Figura 4-14.: Esquema del modelado de los diferentes procesos (A. Transporte de Energia

B. Transporte de masa)

h. determinar
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‘4. flujo neto . determinar
de calor | g-evap
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@ !
- /

: /
- 6. determinar dT§. evaporar lig
14 EN ¥
5 Q.
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Figura 4-15.: Acoplamiento de los modelos de transporte de masa y energia para describir
el fenémeno de evaporacién.

Donde,

_ dmgota

C _ dt 7 vaap
- dgota . kgas : Nunev

(4-30)
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Cc. .7 .
L7 /QCal—esf

7
L
Rl Geal—lig
.
.

‘capa vapor

Figura 4-16.: Esquema de la composiciéon de los flujos de energia en el modelo para: a.
Calentar una esfera sélida en movimiento; b. Considerar el calentamiento de
la capa de vapor; c. Repartir la energia entre el calentamiento de la gota y el
cambio de fase del liquido.

Donde,
Ajiq = Area de la gota. [m?
Viig = Volumen de la gota. [m3]
rhoyq = Densidad de liquido. [£%]
J

Cpiiq = Calor especifico de la gota. [/W—K]

Cpyap = Calor especifico a presién constante del vapor. [@LK}
Tyas = Temperatura de la mezcla de gases. [K]

Tyiq = Temperatura de la gota. [K]

dgota = Didmetro de la gota. [m]

kgqs = Conductividad térmica del gas [%]

El término en la Ecl4-27] que representa la energia utilizada para el proceso de evaporacion

(dqd%) (cambio de fase) es descrito partiendo de un balance de especies (Ecl4=31]) en la capa

, o i , . rdmgota . .
limite para describir la razén de evaporacion (=) (Figura@d=17)). Con lo cual se considera

inicialmente que el fenémeno de cambio de fase es controlado por la difusién de la masa.

Sin embargo, un analisis similar se obtiene partiendo de la Ec[3-4] y utilizando suposiciones
analogas para el balance de energia en la capa limite, en cuyo caso el nimero de Lewis se
considera igual a la unidad (Le = 1) y por tanto el nimero de Sherwood y de Nusselt son
equivalentes (Sh = Nu) [66, [117]. (A continuacion se presenta el andlisis basado en el primer
caso).

9(pYi)
ot

+V (YT + V) = w (4-31)
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Donde,
p = Densidad media de la mezcla. [%]

Y; = sk Fraccién mésica de la especie 1. [Adm)]

7

U= % Velocidad media de la mezcla. [m]
Pi s

7; = Velocidad de la especie i. [2]

; = Velocidad de difusién de la especie i. [%
k‘g}

s

U

w; = Velocidad de reaccion de la especie i. [

evaporacion
dr
dt
vapor
Rgota
I
sz s Yoo; Too
gota ambiente

Capa limite

[)
(©.¢)

Figura 4-17.: Esquema del modelo para el fenémeno de evaporacion.

Partiendo de la Ecl4-3T] teniendo en cuenta que no se considera reaccién quimica de la

% = 0) y que acorde a

la ley de Fick YZVZ- = D,VY; (Ecld=32]). Por otra parte, como se menciona previamente, el

especie i (w; = 0), acumulacién de la especie en la capa limite (

movimiento del VC y la evaporacion de las gotas, se describen considerando inicialmente que
no se presenta interaccién entre ambos. Por ello, para la evaporacién, se considera que no
existe velocidad relativa entre la gota y el gas (vgotq — Vges = 0), permitiendo de esta forma

simplificar el problema a un caso unidimensional en coordenadas esféricas (V = d%), donde

no existe una fuerza externa (3 Y;f;). Adicionalmente, debido a que (% = 0), se cumple

que % =0y Vip = 0 en la Ec32} con lo cual la velocidad media de las especies (¥) es
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equivalente a la velocidad de reduccién del radio de la gota (7= 4.

d —

S (pViii — pDa YY) =0 (4-32)
Donde,

D, = Coeficiente de difusion binaria. [%]

Considerando la forma de la EcH-=32] integrando y evaluando en los limites Y, = Y (ry) y
Yo = Y (rs) se obtiene la Ecl4=33] con la cual es posible describir el proceso de evaporacién

mencionado.
dmgota—er dmvap . Yoo -1
_ — = — pu— —4 . . . . D . 4—
dt dt Myap T Tgota * Pvap ab lOg sz’r 1 ( 33)
Donde,

kg

dmgotafvro —Z
S

dt
de la gota. [m)]

= Razoén de evaporacion de la gota para velocidad relativa cero. [ ] Tgota = Radio
Yin sty = Fraccién maésica del vapor fuera de la capa limite. [Adm]
Y, = Fracciéon masica del vapor en la interfase. [Adm)|

Acorde con Ranz y Marshall [121], citados por [63 118 117], la utilizacién del ntmero
de Sherwood (Sh) permite incluir la influencia de la velocidad relativa entre la gota y el
aire, al ser utilizado como factor de modificacién de la razén de evaporacién (EcH=34).
Esto, considerando que el nimero de Sherwood (Sh) se determina en funcién del niimero de
Reynolds de la gota (Sh = f(Re)) (EcE=3T)).

dmgota dm ota—vr0
— 2% — Sh . 2 4-34
dt dt ( )

Retomando el término de interés (d‘{j% en la Ec[A=27]) y considerando al Ec[=33], es posible

determinar la energia utilizada para evaporar la gota teniendo en cuenta la velocidad relativa
entre esta y el gas Ecl4-35]

dQGvap dmgom
- — -h 4-35
Donde,

hys = Entalpia de vaporizacion. [k—ﬂ
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La determinacién de las propiedades para el liquido, vapor y la mezcla, se realiza conside-

W) segun lo sugerido por Assanis y Jung [104], ya

rando la temperatura media (7" =
que la ausencia de concenso respecto a la temperatura idénea para la determinacion de las
propiedades en la capa limite segun la ley % (Ve = W), como se observa en [I18] y
[26], es una situacién que puede llegar a enmascarar la razén de evaporacién y con ello los
resultados del modelo. Por otra parte, la obtencién de los niimeros adimensionales se rea-
liza segun las relaciones experimentales de Ranz y Marshall (Ecld=36] y Ec[4=37) [121] para

considerar los efectos de la velocidad relativa sobre los fenémenos descritos [118] [117].
Nttpey =24 0,6 - Re'/? . prl/3 (4-36)

Sh=2+0,6-Ret/?.Sc!/3 (4-37)

Donde, los niimeros adimensionales se determinan como: Reynolds (Re = ’"9‘”57;)’”)7 Schmidt
(Se= =) y Prandtl (Pr = bcbe),

Pg Lvg

Finalmente, considerando el balance propuesto (Ecl=27]), el cambio de temperatura de la
gota viene dado por:

d,—niq _ 1 . dQCalen (4—38)
dt mgota : Cpliq dt

En el presente estudio, considerando los requerimientos computacionales que demanda la
descripcién del fenémeno citado previamente, al contemplar los procesos de cada gota dentro
del VC de forma independiente y segin lo obtenido en la etapa preliminar de programacion; se
planteé el esquema de parcela utilizado ampliamente en los modelos de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, de su sigla en inglés). De esta forma, en las expresiones presentadas
previamente que son utilizadas dentro del modelo de evaporacion, se reemplaza la dimension
caracteristica del fenémeno (didmetro de la gota, dge,) por la dimensién caracteristica de
una entidad representativa en los procesos de atomizacién como lo es el Diametro Medio de
Sauter (SMD, de su sigla en inglés) o el Radio Medio de Sauter (SMR, de su sigla en inglés)
[105].

SMR

Como se menciona previamente, la utilizacion del SMR obedece en gran parte a los reque-
rimientos computacionales que exige la descripcion de los procesos involucrados de manera
independiente. Por ello, acorde con Sauter [105] la entidad caracteristica del chorro atomi-
zado que permite una descripciéon adecuada de los procesos es el SMR. El cual, representa el
radio de una gota que posee la misma razén volumen/area que todas las gotas presentes en
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el chorro o en este caso en el VC (Ecl4=39)). De esta forma, para la descripcién del proceso
de evaporacion en el VC, no se considera el fenémeno individual para cada una de las gotas
en el VC, sino que se considera la masa evaporada para la gota caracteristica (Ec[=40) y se
multiplica por el niimero de gotas caracteristicas posibles en el VC (Ecd=4T]).

Volumengot_vc _ Nemer * % TP SMR3 _ % TP 27’23 (4_39)
Areagor—yve Ngmy - 4 -7 - SMR? 4.7y r?

3
SMR = 2" (4-40)

o
nsmr’ - SMR3 (4_41)

4.2.4. Combustion

La oxidacién del combustible se realiza considerando dos condiciones principalmente:

= Para tener en cuenta el efecto de la disponibilidad de oxigeno sobre la LC, que el
combustible a quemar lo haga entre los limites de flamabilidad (limite pobre (LP)
y limite rico (LR)). De esta forma, se consume tnicamente la cantidad de aire y/o
combustible que corresponde a dichos limites. Con lo cual considerando como criterio
de oxidacién el valor de la relacién de equivalencia local (¢y ), es posible encontrar 3
situaciones:

1. (LR < ¢ye < LP), esto es, la mezcla AFy ¢ se encuentra entre los limites de
flamabilidad del combustible. En cuyo caso, todo el combustible evaporado y el
aire fresco se queman a las condiciones actuales.

2. (¢ve < LR), este caso obedece a una mezcla rica en el VC. Bajo esta condicién,
el combustible que se quema obedece tinicamente a la cantidad de combustible
que satisface la condicién ¢ = LR dada por la cantidad de aire disponible en el
VC. Situacion que permite que la razén de evaporacion y de LC sea controlada
por el ingreso de aire al VC.

3. (pve > LP), Para este tultimo caso, la oxidacién del combustible se realiza en
una condicién equivalente al valor del limite pobre (¢ = LP). Condicién que
representa la LC controlada por la razén de evaporacion del combustible.

= Por otra parte, en pro de considerar la energia necesaria para que se produzca la
autoinflamacién, se hace necesario que la mezcla AFy ¢ haya alcanzado la temperatura
de autoencendido del combustible.
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De esta forma, la consideracién de una expresion del tipo de Arrhenius no se utiliza como
sucede en la mayoria de los casos [29] 9], [104] [83]. Esto, debido principalmente a la ausencia de
constantes de la cinética para el B20 en la literatura y a que su determinaciéon no hace parte
del presente estudio. Por ello, la utilizaciéon del mismo criterio de encendido y sostenimiento
de la llama dentro del VC, permite una comparacion mas centrada en la viscosidad del
combustible como factor de interés, considerando que que la adicion de biodiesel puede llegar
a modificar las razones de evaporacién y mezclado dentro del VC y con ello la LC. Ya que,
La oxidacion de la masa de combustible y aire dentro de cada VC se considera que ocurre
instantaneamente en las condiciones AF locales y no es controlada por la cinética quimica
involucrada en el proceso. Finalmente, la energia liberada en cada VC por el proceso de
oxidacion se obtiene del planteamiento de un modelo de equilibrio quimico (EcH=42]) para 8
especies (j = COq; CO; HyO; Hy; OH; O2; NO; Ny), y el combustible (Cy, Hy, O,) (AnexdB]).

especies
ay;

dqcomb
= -h ormacion 4-42
dt ! ( )

dt

j=1

4.3. Acoplamiento de los diferentes modelos

En pro de conseguir la descripcién adecuada de los diferentes procesos y fenémenos citados
en los VCs, se utiliza un balance de energia para cada uno (Ecl4=43]). En el cual, los términos

de LC (%); flujos de masa y su energia asociada (Zlfiuljos d";%’“hi_k» y TC (%),

se obtienen acorde a lo presentado en las secciones (L2 22B.3.2)), respectivamente. Mien-

tras que el cambio de propiedades de transporte y termodindamicas, se obtiene acorde a lo
presentado la Seccién (3.3.2)) y el Anexo (B]).

flujos
dTy, dQ comb—k dmi_y, dQrc—k
: - — hip | = [ =Lk
Oy ( dt ) ( z:: dt k) ( dt )
+ mk . Rk) . % — . R

ko — Cp, - _
Cor T R, di LT P dt

) Ty (4-43)

Donde, los términos son equivalentes a los incluidos en la Ec[3=1

Por otra parte, para realizar el acoplamiento entre este esquema individual y el esquema
global del cilindro; la energia total del fluido de trabajo al interior del cilindro (E,.;) se
obtiene mediante la suposicién de una mezcla uniforme de los contenidos de cada VC y
con ello, dicha energia se determina como la sumatoria de las energias individuales de los
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diferentes VCs utilizados (Ec[E=44)).

zonas

B =Y E (4-44)
k=1

Haciendo uso de la Ecl4-43 en cada VC, la Ec4-44] la consideracion que Ey, = my,-Cv-T) v

por ende aplica E.; = mej;- Cvg-Tey. Donde segtin sea el caso, los términos se obtienen como

una sumatoria mey; = oy My 0 como una media geométrica sobre los VCs individuales

zonas oy, " , ) ) , )

Cvg = W, permitiendo asi determinar la temperatura media del fluido de trabajo
k=1 _

en el cilindro segtn la Ec[=4%]

zonas v, T
Tcil - k:zlonasvk [ k (4_45)
k=1 C’Uk My

La interaccién entre la cinemética del movimiento del pistén (SecB.3Tl), que produce el
cambio en el volimen del fluido de trabajo en el cilindro, el cambio de volumen de los
VCs individuales y la energia involucrada en este proceso, se describe teniendo en cuenta la
suposicién de gas ideal (Ecs4=46] E=4T]).

TN mg-R ToNAS -1
( zonasmk)‘( k=1 k k) . (Zk_l kMg k)

P, — S ST Cugn (4.46)
Veir
chil d Meg * Rcil : Tcil
= — 4-47
i = () (a1

Finalmente, la determinacién de la temperatura de cada VC y la presién en el cilindro, se
obtiene mediante la solucién simultanea de las k EDOs de los balances de energfa (k=ntmero

de zonas, Ecl=43)) y la EcH=4T

4.4. Implementaciéon computacional

La implementacién de la soluciéon para el modelo planteado se realizé en MATLAB, segin
el diagrama mostrado en la Figura [4-18 Donde, como se presento previamente, los mode-
los utilizados para la liberacion de calor y el balance de energia son utilizados tinicamente
despues del inicio de la inyeccion del combustible, previo a esto, se considera un proceso
politrépico en un tnico VC para la zona de aire fresco [26](SecB.3.T]).

Para la implementacién del modelo de liberacion de energia, se considera el esquema des-
crito en la Figl4=-19l Donde, se realizé la paralelizacion del codigo para los submodelos de
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Modelo Global | t=Tiempo actual
| tmi_iny=Tiempo inicio inyeccion |

=Tiempo final simulacion

t
/ nicio_/ e |

‘ Valores iniciales ‘

'

‘ Cinematica motor ‘

Politropico

N [
Y
3 Modelo

LC
v
Balance
Energia
Resultados
Politrépico Resu[[ados

B. Energia
—N t>tfin
S

Figura 4-18.: Diagrama general de la implementacién del modelo propuesto.

cinematica, rompimiento, evaporacion y combustion.

La programacion de los submodelos de inyeccion y cineméatica, rompimiento, evaporacion y
combustién, se realiza acorde a los diagramas presentados en las Figs.( [4-20] [4=2T], [4-22]
[4-23] [4-24] [4-25] [4-24]).

Para la solucion del sistema de ecuaciones no lineales obtenido en el modelo de equilibrio
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| t=Tiempo actual

Modelo Liberacion de Calor t,.,, =Tiempo inicio inyeccion |
tfin-inyz-l—iempo fln inyeCCién ‘
Inicio \ R =Radio gota padre

‘ SMD=Diametro Medio Sauter |
sombap—V1@8@ combustible evaporado ‘

- - . . . .

S ﬂ Inyector

N

’

‘ cinematica ‘

Y

R >0 S ﬂ Rompimiento

ap

S ﬁ Evaporacion

N

¢

‘ Ingreso aire ‘

v

mcomb-vap>o S *‘ combustion

N
v

Fin

Figura 4-19.: Esquema de la implementacion del modelo de liberacién de energia.

quimico se utilizé la funcién fsolve incluida en el modulo de optimizacion de MATLAB.
Por su parte, la solucién simultanea de las k-EDOs obtenidas en los balances de energia
planteados para cada VC, se determina mediante el método de Runge-Kutta de cuarto
orden. En cuyo caso, considerando la temperatura como variable independiente (Ec/H=4g]),
todos los términos restantes son considerados como una funcién exclusiva del tiempo, la
cual es determinada mediante la interpolacién entre el estado final e inicial de la variable
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(Ecs=49; [4-50]), obtenidos en los demés submodelos planteados.

O~ AW T+ B() (148
An — A

Alt)ay, = % (= to) + As (4-49)
By — B

B(t)at, = ﬂTttO - (t = to) + Bio (4-50)
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| Piny=PresiOn en la linea de inyeccion.

Modelo Inyector ~ P.=PresiénenlaCC
| dm =delta de masa inyectada

comb-iny
| MeorinyMESA inyectada que no se
ha convertido en gotas.
| mgm=Masa necesaria para formar una
‘ gota.
N =Numero de gotas que se
gota-iny
m | Pueden formar acorde a la masa m_

mt

STy

comb-iny

comb-iny

|

>
mcomb—iny mgo S

N
N gota-iny
comb-iny
—’7
A J
Fin

Figura 4-20.: Esquema de la implementacién del modelo de inyeccion.
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Modelo de rompimiento | R ,=Radio gota padre.
| t . =tiempo acumulado desde el Ultimo

rompimiento.
‘ dt=paso de tiempo.
| Rgh=Radio gota hijo.

Ngh=Numero de gotas hijo que se produce
| SMD=Diametro medio de Sauter.

Q,\,1=Parametros del modelo Reitz y
/ Inicio [ Braceo

L - - -

Rgp>0 S I |
Parametros
N rompimiento (Q,A,T)
acum=tacum+dt
Y
Sy
Rompe
N Rgp,Rgh,Ngh,SMD
| |
|
Y
Fin

Figura 4-21.: Esquema de la implementacion del modelo de rompimiento de las gotas.
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4 Modelado de la liberacion de calor

Modelo de cinematica VC Req=Radio equivalente del VC.

x,y=Coordenadas x,y del VC.
| V,,.=Vectores de velocidad del aire f(x,y)

—VeI00|dad relativa entre el aire y el V(
m | Cd Coeficiente de friccion del VC.

‘ X, .Y, =limite fisico del cilindro.

LVX,Vy=Vector velocidad en x,y del VC.

S

X,y>X LY.

lim

lim

Rebote

Figura 4-22.: Esquema de la implementacion del modelo de cinematica del VC.
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Modelo de evaporacion | M,,,.,~Mmasa combustible liquido en el VC. ‘
=masa de combustible como vapor en

‘ mcomb—vap ‘

el VC.

m ‘ P_=Presion de saturacion a la temperatura del ‘
VC.

| TgaS=Temperatura del gas en el VC. |
‘ T =T =Temperatura del liquido en el VC. |

qu_ comb-liq
. SMD=Diametro medio sauter.
Propiedades | dm =delta de masa de combustible |

comb-vap
| evaporado. |
dT =delta de temperatura del combustible

comb-liq
| liquido. |
dqgas_VC=deIta de energia del gas del VC.
S | Iim(Tgas=T"q)=Condicic'>n de Ausencia de ‘
| potencial térmico para el transporte de energia. |

comb-lig

- -

comb-vap

N comb-liq

d qgas—VC

S .
Y
N dm lim(T,=T,)

comb-vap lig
comb—vap_ mcomb—liq ‘ chomb—qu ; I | m(Tgas=Tqu)
dq 'I|m(Tgas=T“q)

gas-VC’
|

A

SMD \

m
‘ comb-lig” ~ comb-lig’

y
Fin

Figura 4-23.: Esquema de la implementacién del modelo de evaporacion de combustible
liquido.
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4 Modelado de la liberacion de calor

Modelo de mezclado

m
‘ comb-liq

=masa de combustible liquido en el VC.
M movap-M@S@ de combustible como vapor en el V'
| m__..=masa de aire fresco en el VC.
m =masa de aire fresco en la zona de aire

‘ aire-fre-VCa
fresco.
‘ m =masa de aire (fresco + productos) en el VC

=masa de combustible

comb-tot
| (liquido+vapor+productos) en el VC.
dv=cambio de la velocidad absoluta del VC.

dm_ =delta de masa de aire de la zona de air
aire-fre-VCa

| fresco.
dm__  =delta de masa de aire del VC.

aire-tot

Propiedades

comb-vap

(0]

comb-lig

aire-fre-VCa
N i S
aire-fre comb-tot
d maire»fre_f( AL aire-tot’  comb-tot” dv )VC
d maire»fre-VCa_- aire-fre
/
Fin

Figura 4-24.: Esquema de la implementacién del modelo de mezclado de combustible y aire

en el VC.
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Modelo de combustion | M obque—MSA combustible como productos en elve.
m =masa de combustible como vapor en el VC. |

comb-vap
m | M, oque—Masa de aire como productos en el VC. ‘

m__..=masa de aire fresco en el VC.
A/FST=ReIaci(')n aire combustible estequiométrica. ‘
] | ®=Relacion de equivalencia (A/F, _/A/F_) |
Propledades dm__ ..=delta de aire como productos.
somb-que_0€lta de combustible como productos. \
‘ mcomb_vap(limLR)=cantidad de combustible limite para el |

limite rico de flamabilidad.
| maire_"e(limLP)=cantidad de aire limite para el limite ‘

pobre de flamabilidad.
| LP,LR=limites de flamabilidad (Pobre,Rico) |

S T
A/F

st

O]

‘dm

LP<®<LR S vy

=m
comb-quem comb-vap

v N v dmaire-que_maire-fre

S
Ny
I _ _ '
comb-que_mcoml?-vap mcomb-que_mcomb-vap(lImLR)
dmaire-que=maire-fre(|ImLP) dm |re-que_malre»fre
| —
/
Equilibrio quimico
(dm dm_ )
comb-que aire-que
\
h J
Fin

Figura 4-25.: Esquema de la implementacién del modelo de combustion en el VC.
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[ A/F_=Relacion aire combustible
Modelo de equilibrio | estequiométrica.
®=Relacién de equivalencia.
| Y (T, )=Fraccion masica a la temperatura

| VC.

m aQ,. . dp(Y‘)=Calor liberado por la formacié
| de nuevas especies.
(Y )=Temperatura de llama adiabati

‘ adiabatica® i

para las fracciones masicas del VC.

YT, sanetea) | =Fraccion mésica para la
A/Fst Ltemperatura de llama adiabatica.
(0]
Yi(TVC)
dQIiberadp(Y\)

adiabatica® i

L

adiabatica

)t+1

Y(T

l

n+1
i(Tadiabética)

Y(T

it

adiabatica

Fin

Figura 4-26.: Esquema de la implementacion del modelo de equilibrio.



5. Resultados

Tras la implementacién computacional del modelo propuesto en el capitulo anterior, se con-
trastaron los resultados obtenidos contra los presentados por Hiroyasu et al [I]. Con lo cual se
busco identificar la diferencia existente entre los obtenidos en el modelo propuesto y los pre-
sentados por el autor citado. Posteriormente, se realiza la simulacion del motor seleccionado,
considerando la existencia o no de algunos de los fenémenos modelados utilizando B20 como
combustible, buscando determinar la relevancia de estos dentro de los parametros que se
utilizaran para la presentacion de los resultados. Mas adelante, se presentan las simulaciones
y el andlisis de los resultados para B0 y B20; esto bajo condiciones de operacién estandar y
de Bogota. Finalmente, se contrastan los resultados obtenidos en el modelo y los resultados
esperados en la hipdtesis propuesta; terminando con la determinacion de las constantes de
la funcién de Vibe para las diferentes combinaciones utilizadas.

5.1. Validacion del modelo

Debido a la necesidad de darle credibilidad a los resultados obtenidos en el modelo, se
convierte en un requisito, comparar los mismos con resultados experimentales. En el presente
estudio, la validacion con este tipo de resultados no se realizé directamente y en su lugar, se
compararon los obtenidos con los publicados por Hiroyasu et al [I].

5.1.1. Descripcion general

Acorde al planteamiento, el modelo presentado busca describir la LC en un MCI-EC |,
basandose en sus caracteristicas geométricas, las propiedades fisico-quimicas del combustible
(Anexo [Bl) y las condiciones de operacién como se muestra en la Figura [5=11 La obtencién
de las figuras contenidas en el presente capitulo se realiza teniendo en cuenta las diferentes
variables para el caso de interés.

La importancia del modelo propuesto radica en que los resultados obtenidos (Figura [5=2]) y
que permiten la comparacion de las diferentes variables consideradas relevantes en el analisis
realizado a continuacién; son dependientes inicamente de las entradas mencionadas previa-
mente. Permitiendo asi la determinacién de las propiedades y estados del fluido de trabajo
en un modelo cero dimensional, basdndose no solo en la geometria y las condiciones de
operacién, sino también en las propiedades relevantes en la dindamica del rompimiento y la
evaporacién de las gotas de combustible. Adicionalmente, se deja de lado la necesidad de la
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ENTRADAS

Parametros de
ef. computacional:

Condiciones: Combustible:

rpm - . .
inic. in Props. fis. Paralelizacién
Geometria S0y Props. quim. Paso de tiempo
dura. iny. L . .
res. admi Frac. mas. acidos biod. P. tiempo de almac.
pres. : % mezcla: BXX Camb P. tiempo
temp. admi.

Escalamiento geom.

inyeccion:
No. inyector
Long. tobera
Diam. tobera
Caudal
Temp. (320 K supuesta)

motor:
Diam. piston
Rad. cig.
Long. Biela
Rel. de comp.

Figura 5-1.: Entradas necesarias en el modelo para la simulacion.

obtencion de constantes experimentales para la LC y se somete el desarrollo de dicho proceso
a la evolucion de ésta dinamica.

Debido a los requerimientos computacionales que se llegaron a exigir cuando se considero el
total de combustible y la totalidad del fluido de trabajo en el cilindro, se opto por realizar un
escalamiento geométrico del cilindro. De esta forma, las variables extensivas involucradas en
este y que son utilizadas en el modelo (masa,dimensiones,etc), fueron reducidas por un factor
equivalente al del nimero de agujeros del inyector. Con lo cual, fue posible reducir el tiempo
de ejecucién del modelo para el caso del motor simulado en un 60 %. Asi mismo, como se
menciona en el capitulo anterior, se procur6 por la paralelizacion del codigo programado en
los instantes donde fue posible. Con lo cual, en un equipo con capacidad de procesamiento
paralelo es posible reducir atin mas el tiempo de la solucion. El cual, utilizando un compu-
tador con un procesador de 32 bits, de doble nucleo, bajo Ubuntu-Linux; fue reducido de
aproximadamente 15 a 4 horas en promedio, para un motor y las condiciones presentadas en
la seccion subsiguiente.

Finalmente, cabe resaltar que la metodologia abordada para la implementacion computacio-
nal, permite la modificacién de manera sencilla de los diferentes submodelos utilizados (eva-
poracién, cinematica del movimiento, rompimiento, etc). Dando la oportunidad de vincular
modelos que describan con mayor fidelidad la cinética de reaccién, multiples mecanismos de
rompimiento de las gotas, considerar efectos al interior del inyector,etc.
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Cilindro global

VC idividual

masa c.lig.
masa c.vap.
masa c.quem.

Deltas:
Comb. quem.

Cinemaética:

Comb. vap. X,y

X masa a.fres.
Aire quem. VX,Vy

) masa a.quem.
Aire fres. numero

SMR prom.
No. SMR prom.

LC

Presién
Temp. media

Masas:

Comb. lig. Temperatura: vol. cil
Comb. vap. Liquido GP T
PR Masa cil.
Comb. quem. Liquido GH
. Trans. calor
Aire fres. Gas
) VLC
Aire quem.
calor evap.

Geometria:
Radio GP
SMR

No. SMR

Figura 5-2.: Resultados del modelo para cada simulacién.

5.1.2. Comparacion

Para la comparacion de los resultados del modelo, se utilizaron las variables geométricas
(Tabla5=1]) y las condiciones mostradas en la Tablab-2 como entradas en la simulacién.
De esta forma, se compararon los resultados obtenidos en el modelo con los existentes en la
publicacién citada.

En la simulacién presentada por Hiroyasu et al [I], se observa en la Fig[5=3] en el intervalo
previo al PMS, la misma tendencia de comportamiento, presentandose diferencias en los
valores obtenidos. Es importante resaltar que en esta parte de la curva, el modelo se basa
en un proceso politropico. En cuyo caso, las diferencias son atribuibles exclusivamente al
calculo o el valor, del exponente politrépico utilizado y las variables que pueden modificarlo
(p.ej. Composicién) y no se presentan en el documento citado.

Posterior al PMS, se identifica que la tendencia aunque es similar, comienza a diferir par-
tiendo desde (PMS+-8). Este hecho puede ser explicado considerando dos factores: En primer
lugar, ya que el modelo no controla la LC basandose en la cinética de la reaccién o el mez-
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Tabla 5-1.: Caracteristicas del motor utilizado por Hiroyasu et al [I].

Caracteristica Valor Unidad
Diametro piston 102x1073% | m
Radio ciguenal 105x1073 | m
Longitud biela 1101073 | m
Relacion de compresion | 14,5 Adm
Velocidad del motor 1800 rpm
Numero de Swirl 2,2 Adm
Diametro del inyector 29%x107* | m
Numero de inyectores 4 Adm
Flujo de combustible 0,042 kg/s

Tabla 5-2.: Condiciones de la simulacién realizada. (* Respecto al PMS.)

Condicion Valor Unidad
Angulo Inicio Inyeccion™ || -5 Grado
Duracion inyeccion 18 Grado
Temperatura inicial 298,15 K
Presion inicial 101,3x10% | Pa
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X 106

7 T T T T T
—*— Actual
—©O©— Hiroyasu

Presion Max.

N

w

Presion [Pa]

0 Il Il Il Il Il Il
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

0 [Grado]

Figura 5-3.: Comparacién de los resultados obtenidos en el modelo propuesto y los obteni-
dos por Hiroyasu et al [I].

clado de los reactantes, tienen lugar VLC posiblemente muy elevadas, que consideran la
evaporacion como el fenémeno que define el tiempo caracteristico. Por otra parte, las dife-
rencias en el calor total liberado por unidad de masa, que se pueden presentar al considerar
como B0 al Dodecano y no al Diesel.

En el resto de la curva, se encuentra que existe la misma tendencia, pero una disminucion
mas drastica en la presion para el modelo propuesto. Hecho que, puede aparecer asociado a
lo mencionado previamente (VLC elevadas e influencia Dodecano). Ya que, si en el modelo
el combustible se quema muy rapido y libera menos energia, la presion al interior del cilindro
no se sostiene cercano a un valor determinado como se observa en el caso experimental. Con
ello, el cambio de volumen ocasionado por el movimiento del pistén, provoca una disminu-
cién mas severa en dicha presion al interior del cilindro. Dando como resultado un aumento
progresivo en la diferencia entre las dos curvas. Sin embargo, es importante resaltar que tal
efecto, se evidencia de manera importante cuando ¢, > 30. Momento en el cual, acorde a
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los resultados que se presentan mas adelante, el proceso de combustion ha terminado y los
efectos de la viscosidad como factor de modificaciéon ya han ocurrido. Adicionalmente, las
implicaciones de lo presentado previamente, son factores que afectaran los resultados para
los dos combustibles. Con lo cual, a menos de la existencia de una interaccién importante
entre combustible-efecto, las consecuencias generardn una imprecision equivalente para los
dos utilizados.

Teniendo en cuenta lo anterior, en adelante se considera que el modelo describe aproxima-
damente el comportamiento de las diferentes variables citadas. Permitiendo de esta forma,
realizar la prueba de la hipdtesis planteada en el presente estudio.

5.2. Influencia de los fendmenos modelados

Previo a la comparacion y analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas
modificando el combustible, se presentan a continuacién los obtenidos en el area superficial
de las gotas, el SMR, el nimero de gotas del SMR, la Masa Evaporada de combustible (ME)
y la Velocidad de Evaporacién de la misma (VE); al considerar o no algunos de los fenémenos
modelados. De esta forma, se realizaron simulaciones utilizando B20 como combustible para
los siguientes casos.

» En ausencia de rompimiento y combustién (SC-SB).
» En ausencia de combustién (SC).

» considerando todos los fendmenos (CC).

Dichos resultados se obtuvieron considerando condiciones estandar de presion y tempera-
tura en la admision. La razon de estas condiciones obedece a que el desacoplamiento de la
obtencién de la VE del balance de energia del VC daba como resultado en condiciones de
Bogota una VE muy baja, que llegaba a tiempos de residencia de liquido muy extensos. Con
lo cual, en las etapas avanzadas de la expansién en los cuales el gas se caracteriza por una
baja densidad energética, ain se presentaba el fenémeno de evaporaciéon y la disminucion
de la temperatura del VC a causa de este. Dando como resultado oscilaciones ntimericas
en las cuales la solucién estaba compuesta por ntimeros complejos (7). Desfortunadamente,
la metodologia abordada para resolver esta problematica carecia de sustento y por ello los
resultados obtenidos mediante esta no se presentan. En su lugar, se analizan los obtenidos
en condiciones estandar en los cuales no se presentaron los inconvenientes mencionados pre-
viamente.
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El efecto de la viscosidad (v) en el proceso de LC se tiene en cuenta dentro del modelado
mediante las Ecs [A=I84-T94-201 donde se hace presente en el nimero de Ohnesorge (Z) y la
definicién andloga del nimero de Taylor (7' = Z - \/WTWS). El cual presenta una relacién
diréctamente proporcional con esta propiedad (Z a v). De esta forma la relacién no lineal y

proporcional de Z en la Ec[=1§] involucra un aumento en la longitud de onda (A) causado
por un incremento en la viscosidad (v). Asi mismo, la relacién inversamente proporcional
de la velocidad de crecimiento de la onda (€2) con Z en la Ecld-19] resalta el efecto amorti-
guante de la propiedad sobre el proceso de desintegracion de la columna. Este hecho pone
en evidencia los efectos que la viscosidad puede tener sobre la combustion y la LC; esto es,
incrementar el tamano promedio de las gotas que se separan de la columna liquida (debido
a la relacién existente entre A y el radio de la GH ) y disminuir la frecuencia a la que estas
se producen. Dando como resultado una reduccién en la cantidad y aumento en el tamano
de las gotas producidas para un tiempo determinado. Con lo cual se espera una disminucion
en la razon de evaporacion, la masa evaporada, la masa quemada y con esta de la LC.

En las figuras mostradas se referencia con una linea vertical y se denomina con #199_pg €l
punto donde en el tercer caso (CC) se alcanzé el 10 % de la LC para el B0O. Esto se presenta
principalmente, buscando tener un punto de referencia para las secciones posteriores en las
cuales, se modifican los combustibles.

Para llevar a cabo el andlisis comparativo de los casos mencionados, se utilizaron las Ecs[5-1{5-2]
y B3] para identificar de forma porcentual las diferencias existentes entre los casos mencio-
nados. Los resultados de la aplicacién de estas expresiones se muestran en la parte inferior
de cada una de las figuras mostradas. Debido a la presencia de resultados cercanos a cero en
el denominador se alcanzan valores diferenciales muy elevados, por ello en algunas figuras se
observa que las curvas sobrepasan los limites de estas. Presentacién que se adopta buscando
mantener la resolucién de las graficas en los instantes relevantes para el andlisis. A manera
de referencia, la denominacion de los diferentes instantes dentro de las figuras presentadas
se realiza respecto al PMS, de esta forma el momento en el cual la posicién del ciguenal se
encuentra X grados previo al PMS se denomina como —Xpys¢ v Z grados posterior al PMS
como +Zpys.

Voo — U
Dl =—-""5¢ 100 [%] (5-1)
Voo
Voo — Ugeo
D2=—Y¢ "S558 400 [%] (5-2)
Vee

Vg — Ugo
D3 =—2¢" 7558 400 [%] (5-3)
Vse
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Donde,
U = Propiedad o caracteristica a comparar.

Tomando como punto de partida drea superficial de las gotas presentes en el chorro (Figl5-4))
y designando los intervalos de comparacion para —5pys a +dpars, +9pms @ +15pys v
+15pms & +25ps; como 11, 12 e 13, respectivamente. Se observa que el efecto del rompi-
miento de las gotas en el cual se considera influye la viscosidad, se percibe inicialmente en
I1 desde aproximadamente —2p;;5. Dando como resultado un incremento aproximado en
dicha drea para los casos SC de 25 % y CC de 30 %, respecto a SC-SB. De igual forma, al
considerar los casos CC y SC es posible afirmar que dentro de este intervalo el efecto de la
combustién disminuye el drea de las gotas presentes en cerca de un 30 %. Dentro de 12 se
observa que aproximadamente en +13py;5 en los tres casos se alcanza el maximo valor de
dicha caracteristica geométrica, siendo mayor y menor para los casos SC y CC, respectiva-
mente. Para I3, la desaparicion de las gotas para el caso CC y SC, dan como resultado una
disminucién drastica del area respecto a SC-SB, como se observa en la grafica diferencial.
Un analisis general de los casos SC y CC, muestra una tendencia similar para ambos, siendo
diferentes por los instantes en los que ocurren modificaciones de dicha tendencia (méximo,
minimo, etc). A manera de sintesis, se puede afirmar que el efecto del rompimiento sobre el
area superficial es el incremento de ésta (CC y SC vs SC-SB). Con lo cual acorde con lo cita-
do previamente se espera una relacién inversa entre viscosidad y area. Por otra parte, como
consecuencia de la combustion se disminuye el tiempo en el que ocurren las modificaciones
a la tendencia del comportamiento de la curva de area superficial de las gotas presentes en
el chorro de inyeccién (SC vs CC).

Respecto al SMR (Figura[5=5lA) y el nimero de gotas correspondientes a este (Figura
B); se observa dentro de los tres intervalos (I1, 12 y I3) que siempre el SMR es mayor y el
nimero de gotas menor para el caso SC-SB hasta (+20ppss). Asi mismo, considerando la
Figura [B=5l A, dentro de (12 y I3) el efecto del rompimiento disminuye en cerca de 40 % el
SMR, mientras que la combinacion del rompimiento y la combustion produce una disminu-
cién de hasta un 50 % en el SMR para el mismo intervalo. Hecho que también se puede ver
asociado con la viscosidad al considerar el incremento en la temperatura del liquido para
CC y la relacion inversa entre la viscosidad y la temperatura. Teniendo en cuenta la Figura
B-5LB, se observa que si bien los efectos del rompimiento en el nimero de gotas se presentan
de forma temprana (—2pyss) con un incremento que llega a ser cercano al 70 % en el niimero
de estas (SC vs SC-SB); el efecto de la combustién (SC vs CC) se hace significativo mas
adelante sobre este pardmetro (+10pys a +15pu5)-

Es importante resaltar que el nimero de gotas correspondientes al SMR (Figura [5=5}B)
obedece a un célculo matematico y no a una caracteristica propia del chorro de inyeccion.
De esta forma, mientras que la comparacién apoyada en el area superficial y el SMR pone
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Figura 5-4.: Area superficial de las gotas presentes en el chorro de inyeccion.

en evidencia la cantidad y calidad de la atomizacion; el nimero de gotas correspondientes al
SMR, obedece a una relacién entre estas dos variables (Areacporro/Areasyr) y en algunos
casos resulta en un parametro de comparacién ambiguo. Por ello, la Figura y el analisis de
la misma solo se realiza en esta oportunidad y se omiten en las secciones posteriores.

La razén de evaporacién (RE, Figura B=6+A) y la Masa Evaporada (ME, Figura [5-6IB)
muestran en I1, como el efecto del rompimiento se manifiesta sobre estas dos variables. Ya
que, al comparar los resultados obtenidos entre SC y SC-SB, se observa que el efecto del
rompimiento no favorece la RE ni la ME en los instantes iniciales (hasta aproximadamente
+1pps) dando como resultado valores inferiores hasta en un 50 % para el primer caso. Sin
embargo, posterior a estos instantes se evidencia el efecto sobre la RE y la ME (25 %) del
incremento del area superficial y la reduccion del SMR para el caso SC comparado contra
SC-SB. Por otra parte y contrario a lo observado previamente, al considerar el fenémeno
de combustién se presenta un aumento significativo y superior a 50 % respecto a SC-SB y a
SC en la VE y la RE; el cual, se mantiene hasta las etapas finales de la evaporacion para
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SMR [m]
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—=— D3

5000

4000

gota]

3000

2000

Cantidad

1000

diferencia [%)]

81 00-B20-2-33

Figura 5-5.: A. Radio Medio de Sauter y B. Nuimero de gotas correspondientes al SMR

para las gotas presentes en el chorro de inyeccion

el primer caso y en el segundo disminuye hasta un 25 % aproximadamente. Lo observado en
estos resultados muestra que, si bien el fenémeno del rompimiento y asi de la viscosidad,
puede llegar a tener una influencia importante en la VE y la RE, en el presente caso no se
evidencia en las etapas iniciales de la evaporacion. De igual forma, no se puede dejar de lado
el efecto que sobre tales variables puede llegar a tener la combustién y la disponibilidad de
energia que la acompana.
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Como resultado general de los tres casos simulados en la presente seccién se puede afirmar
que si bien el efecto del rompimiento es el incremento del area superficial de las gotas del
chorro (Figura[5=4)), dicho incremento no es sinénimo de mejor atomizacién (Figura[5=5+A).
Asi mismo, la existencia de una mayor area superficial o un menor SMR, no implican una
velocidad superior en la evaporacion del combustible; como se observa de manera particular
en I1 para el caso SC. El cual posee en las etapas iniciales del intervalo la mayor &area
superficial, un SMR intermedio y la menor RE. En contraste de este, en CC se observa
para el mismo intervalo, un area superficial inferior, el menor SMR y la mayor RE y ME.
Finalmente, es importante resaltar que al considerar los casos SC y SC-SB; y apoyandose
en la hipotesis propuesta se puede esperar una mayor RE para el primer caso. Sin embargo,
los resultados obtenidos muestran que pese a la existencia de una mayor area superficial y
menor SMR (los cuales se presentan acorde con dicha hipdtesis), inicialmente la RE es menor
para SC durante los primeros 5 grados de inyeccion.

5.3. Resultados con mezclas de biodiesel

La comparacién de los resultados obtenidos en el modelo planteado se realiza en dos etapas.
La primera que obedece a los resultados en condiciones estdndar y la segunda a condiciones
de Bogota. De esta forma, se trata de mostrar las diferencias existentes no solamente por la
modificacién del combustible, sino también, las que se presentan debido a la interaccién del
factor combustible y las condiciones iniciales de operacion.

Al igual que en la seccién previa, para realizar el andlisis del comportamiento de las dife-
rentes variables se utilizé la Ec[5-4l Por medio de la cual, se determinaron las diferencias
porcentuales que se presentan en la parte inferior de cada una de las figuras mostradas.

Dif = 2e0o = Vo2 450 1oy (5-4)
Vg0
El primer resultado encontrado que es equivalente para las dos condiciones simuladas es la
cantidad de masa de combustible inyectado. Situacién que se presenta asociada a la diferencia
en las densidades entre los dos combustibles utilizados. Teniendo en cuenta una temperatura
de inyeccion constante de 320 K, las diferencias en densidades encontradas son inferiores a
6 kg/m? (AnexdB]). Con lo cual, considerando el motor mencionado y un flujo volumétrico
constante en la inyeccién, se obtiene una media de 1700 gotas inyectadas aproximadamente.
Dando una diferencia de masa asociada a las densidades inferior a 7 x 107! kg por gota y
a 2 x 1077 kg en total, resultados que representan una diferencia de masa inyectada inferior

al 0,1 % para los dos combustibles.

Otro de los resultados comun para las dos condiciones es el angulo del cono de inyeccion
(Figura [B=7]). Acorde a lo obtenido en las dos simulaciones realizadas, no se observa una
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tendencia definida a modificar dicho angulo cuando el combustible se cambia. Asi mismo,
teniendo en cuenta que no se consideran interacciones entre los diferentes VC utilizados, de
existir una posible influencia causada por las leves oscilaciones observadas en el valor del
angulo del cono, el modelo no tiene la capacidad de captarla. Por otra parte, es importante
resaltar que para la obtencién del angulo del cono en estas simulaciones se utilizé la Ec4=23]
planteada por Siebers y Higgins [112]; en la cual, las tnicas variables del combustible que
modifican el cono de inyeccién son las densidades del aire y del liquido. De esta forma, el
efecto de la viscosidad no se puede ver reflejada en dicho angulo. La justificacion a la elec-
cién de esta expresion radica en que para la utilizaciéon de la Ecl4=22] propuesta por Reitz
y Bracco [10], es necesario conocer la longitud de la tobera del inyector, variable que no se
encuentra incluida en la publicacién citada para la obtencién de los parametros del motor y
la validacién del modelo propuesto.
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Figura 5-7.: Angulo maximo del cono de inyeccién (6/2) en los diferentes VCs utilizados
para describir la LC en condiciones de Bogota.

5.3.1. Estandar

Para llevar a cabo la comparacién de los resultados en condiciones estandar, se utilizaron co-
mo entradas de la simulacién una presion en la admision e inicial para la simulacién de 101,3
kPa; y una temperatura inicial de 298,15 K. De esta forma y acorde con las caracteristicas del
modelo, estas dos condiciones definen no solamente estos dos valores iniciales, sino también
las demés variables relacionadas con estas y en especial la masa de aire admitido; variable
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que puede llegar a ser importante en la eficiencia que se obtenga del proceso de combustion.

Al modificar los combustibles en condiciones estandar se observa que el SMR medio de las
gotas presentes en el chorro de inyeccién (Figura [5=8]), es ligeramente superior para el B20
(menos de 1 %) hasta que se alcanza el punto referenciado como 10 % de la combustién con
B0 (A10%—po). Posterior a esto y acorde con lo observado en la seccién anterior, aproxima-
damente en el intervalo entre +3pys a +12py1g, se matiene un SMR constante para ambos
combustibles, siendo mayor para el BO. De igual forma, al considerar este resultado y el area
superficial (Figura[5=9)) dentro del primer intervalo mencionado (< 4+3ppss), se observa que
la utilizacién de B20 hasta este punto, que se caracteriza por un SMR mayor ocasionado por
la viscosidad, se encuentra acompanada por un area superficial mayor (1,4 %); hecho que
solo puede ser explicado por la presencia de una mayor cantidad de combustible liquido para
el B20. Por el contrario, en el intervalo siguiente +3py;s @ +12pps5 y practicamente hasta el
final, se observa un incremento significativo del Area Superficial (AS) y como se menciona
antes un incremento del SMR para el BO. Con lo cual, a diferencia de lo planteado en dicho

intervalo, se presenta menor cantidad de combustible como liquido y menor SMR para el
B20.

SMR [m]
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Figura 5-8.: Radio Medio de Sauter para las gotas presentes en el chorro de inyeccién para
condiciones estandar de operacién del motor.

Los resultados obtenidos en la ME (Figura [5-10)) y RE (Figura [6=11]) permiten sustentar
mejor lo observado previamente. De esta forma, en el primer intervalo citado (< 4+3pass)
donde no se observo diferencia significativa en el SMR o el AS, se muestran valores de ME y
VE superiores para el BO cercanos a 8 %. Lo cual acorde con lo anterior se presenta debido a
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Figura 5-9.: Area superficial para las gotas presentes en el chorro de inyeccién en condicio-
nes estandar.

una menor cantidad de combustible como liquido y més como vapor para el BO. Posterior a
este intervalo (> —3pass), se presenta para el B20 un aumento importante (cercano al 10 %)
en la VE y efecto sobre la ME es un valor superior en hasta un 2 % en dicho intervalo. Si bien,
el resultado obtenido en el primer intervalo se presenta acorde con la hipdtesis propuesta
(mayor viscosidad, mayor SMR, menor VE), no se puede pasar por alto el comportamiento de
las variables en el segundo de los intervalos mencionados, ya que pone en evidencia un efecto
compensatorio de lo observado en el primero de estos. De igual forma, es importante tener
en cuenta que si en los primeros 10 grados se presenta una mayor cantidad de combustible
evaporado y menor SMR para el B0, en practicamente los 20 subsiguientes la ME es mayor
y el SMR es menor para el B20.

La masa de Combustible Quemado (MQ), Figura5=12]) y la Razon de Quemado (RQ, Figura
[6-13)), muestran dentro de los primeros instantes del primer intervalo (< +3pss), un com-
portamiento similar al observado en RE y ME. Comportamiento que se presenta acorde con
la hipétesis planteada, en la cual se considera una dependencia directa entre la disponibilidad
de combustible (ME) y el quemado de este (MQ). Sin embargo, a diferencia de esto en los
instantes previos a +3py;5 donde acorde a la Figura[5=10 y Figura [5=11] son mayores ME y
RE, se produce un incremento importante en la MQ y la RQ (5% y 21 % aproximadamente)
para el B20. Con lo cual, también se hace cuestionable la dependencia citada entre ME y MQ.

La presién (Figura[5=-14l) y la temperatura media al interior del cilindro (Figura[5=T5l), mues-
tran leves diferencias que se hacen importantes partiendo desde +3p);5. Resulta importante
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Figura 5-10.: Masa evaporada para las gotas presentes en el chorro de inyeccion en condi-
ciones estandar.
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Figura 5-11.: Velocidad de evaporacién para las gotas presentes en el chorro de inyeccion
en condiciones estandar.

tener en cuenta que si bien la trayectoria de las curvas en las figuras mostradas es diferente
para los dos combustibles, en este punto las diferencias porcentuales se hacen muy pequenas
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Figura 5-12.: Masa quemada en condiciones estandar de operacion.
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Figura 5-13.: Velocidad de quemado de combustible en condiciones estandar.

comparadas con el resto de lo observado en cada figura. Con lo cual, es posible cuestionar la
relevancia de la viscosidad del liquido en la presion al interior del cilindro en lo previo a este
punto; donde hasta el momento se ha presentado un comportamiento acorde a la hipdtesis
propuesta, en las variables dependientes directa o indirectamente de la viscosidad (AS, SMR,
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Figura 5-14.: Presion al interior del cilindro en condiciones de operacion estandar.
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Figura 5-15.: Temperatura media del fluido de trabajo al interior del cilindro en condiciones
estandar.

Los resultados obtenidos en la LC (Figura [5=16]) y la LC normalizada (Figura B=17] equi-
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valente a la funcién de Vibe x) muestran que, en el primer intervalo utilizado (< 4+3pass)
donde se presentan oscilaciones de hasta 25 % la LC es superior para el BO en cerca de 6 %
para dicho punto y se comporta de manera similar hasta el punto final (+25p,s5). Sin em-
bargo, al comparar dichos resultados con la LC normalizada, se observa que coinciden para
los dos combustibles los instantes donde se alcanza el 10 % de LC. Asi mismo, considerando
el punto donde se alcanza el 85% de LC (BXs5%) se puede suponer un proceso de LC mas
veloz para el B20, ya que se presenta 0,25 grados antes para este combustible.

Resulta importante resaltar la diferencia que se puede percibir al realizar la comparacion con
la LC (Figura [5-16)) y la LC normalizada (Figura [6-17)); en la primera, se observa siempre
un valor superior para el BO de forma que se supone un proceso de LC mas eficiente y/o veloz
para dicho combustible; en la segunda, por el contrario se alcanzan a percibir oscilaciones
en torno al cero para los dos combustibles. De esta forma es posible separar parcialmente
el efecto de la densidad energética del combustible (PCS o PCI) de los demds fenémenos
considerados. Esto teniendo en cuenta que uno de los efectos observados de esta propiedad
sobre el fenémeno de combustién, es el incremento de la diferencia de temperatura entre el
liquido y el gas, con lo cual se acelera de forma importante la RE.
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Figura 5-16.: Liberacion de calor en condiciones estandar de operacion.

La razén de liberacién de calor o VLC, muestra que en el intervalo inicial considerado no se
evidencia una tendencia de comportamiento general. De esta forma, se observan oscilaciones
de hasta 25 % en la VLC hasta el punto +3pyss. Posterior a este y en adelante se nota una
leve tendencia a presentar una VLC mas elevada para el BO. Es importante tener en cuenta
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Figura 5-17.: Liberacién de calor normalizada () para condiciones estédndar.

la tendencia general observada en el comportamiento de la VL.C para los dos combustibles.
Ya que, si bien se evidencia una misma tendencia en dicho comportamiento, se muestra a
menor escala y levemente retrasada para el B20.
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Figura 5-18.: Velocidad de LC en condiciones estdndar.
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Segtn los resultados obtenidos en condiciones estandar, se puede afirmar que acorde con lo
esperado, la modificacién del combustible y la viscosidad asociada a este, implica un leve
incremento (menor a 1%) en el SMR de las gotas presentes en el chorro de inyeccién. El
cual, se presenta acompanado de una disminucién de hasta 8 % en la ME en la etapa inicial
de la combustion. Sin embargo, se evidencia también que a diferencia de lo esperado, no se
presenta una dependencia directa entre la ME y la MQ en la etapa inicial de la combustion;
considerando instantes como +2py;5 donde se observa menor cantidad de ME y mayor can-
tidad de MQ para el B20. Posterior a este instante, se presenta una leve dependencia entre la
ME y la MQ. Asi mismo, los resultados de la LC muestran que si bien se presentan diferen-
cias de hasta 20 % en la parte inicial de la combustién, los cuales no fueron dependientes de
la cantidad de ME y por ende del SMR; posterior a aproximadamente +5p)s5 la diferencia
se hace mas estable y tiende a un valor méas marcado por la diferencia en la cantidad de
energfa almacenada en el combustible (LHV). Ya que, despues de este punto, no se observan
oscilaciones importantes en las diferencias de la MQ para los dos combustibles.

5.3.2. Bogota

La comparacién del comportamiento de las diferentes variables en condiciones de Bogota se
llevo a cabo considerando la presion en la admision como P,y = 0,75x101, 3 kPa y la tempe-
ratura del aire admitido como 1,4, = 288,15 K. No se realizaron consideraciones adicionales
respecto a humedad o concentracién de componentes del aire admitido. Al igual que en el
caso anterior, las caracteristicas del modelo modifican no solamente estas dos condiciones
sino tambien las diferentes variables dependientes de estas. Buscando un desarrollo similar
del andlisis para los dos casos considerados (Esténdar y Bogotd), el orden de aparicién y la
metodologia empleada para llevarlo a cabo se plantea de forma similar.

El SMR (Figura 5-19) y la AS (Figura [5=20]), muestran previo al PMS una tendencia
diferente a la observada en condiciones estdndar. Esto es, menor SMR y mayor area para
el B20, lo cual evidencia mejor atomizacién (mas AS y méds gotas). Posterior a este punto
y hasta aproximadamente +8p;s5, una disminucién en el SMR para el BO acompanada de
un aumento en el AS, caso contrario al anterior. Es importante tener en cuenta el resultado
observado en la Figura [5-20] en la cual para la mayoria del intervalo mostrado (> PMJS)
se presenta un AS mayor para el BO. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, como
comentario general de las figuras referenciadas, es posible afirmar que las condiciones iniciales
utilizadas modificaron el comportamiento de la atomizacion del combustible.

En los resultados obtenidos en la ME (Figura [5=21]) y la RE (Figura [5-22]), se evidencia lo
citado previamente. Esto es, considerando una dependencia directa entre el SMR y la AS
con la ME y la VE, en el primer intervalo se espera mayor cantidad de masa evaporada para
el B20 y en el segundo mayor para el BO. Hecho que, acorde a los resultados en la ME y
RE, no se presenta en esta oportunidad. Dicha situacién sugiere la existencia de un factor
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Figura 5-19.: Radio Medio de Sauter para las gotas presentes en el chorro de inyecciéon en
condiciones de operacién de Bogota.
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Figura 5-20.: Area superficial para las gotas presentes en el chorro de inyeccién en condi-
ciones de Bogota.

adicional a los contemplados que puede llegar a modificar de manera importante estas dos
variables. Teniendo en cuenta que la tendencia inicial en la ME y VE es igual para los dos
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casos simulados (Estandar y Bogotd) donde se presenta una diferencia superior para el B0
cercana al 2% y 4% en los primeros instantes y posteriormente de casi 5% y 13 % para el
B20. Esto sin dejar de lado las diferencias observadas en el AS y el SMR. Adicional a lo
anterior, es importante resaltar que posterior al punto —1p,ss y en adelante hasta préactica-
mente el final del intervalo mostrado, se observa mayor cantidad de masa evaporada para el
B20.
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Figura 5-21.: Masa evaporada para las gotas presentes en el chorro de inyeccion en condi-
ciones de Bogota.

Acorde a lo observado en la MQ (Figura 6=23) y la RQ (Figura [5-24)), es posible afirmar
que contrario al caso anterior, la MQ se ve asociada a la disponibilidad de ME. Asi mismo,
se observan diferencias muy elevadas (superiores al 50 %) en los instantes iniciales, que se
ven reducidas a medida que evoluciona el fenémeno de la combustion. Vale la pena resaltar
que al igual que con la ME, la M@ se mantiene superior durante todo el intervalo para el
B20. Los resultados obtenidos hasta este punto muestran que, en condiciones de Bogota no
se evidencia una dependencia marcada entre el SMR, AS y la ME y MQ. Sin embargo,
muestran que es posible que un factor no considerado previamente permita tener ME y MQ
similares y hasta superiores para el B20.

En general, una de las caracteristicas més resaltadas del biodiesel es la presencia de oxigeno
en su molécula. El cual, en condiciones estandar debido a una mayor cantidad de masa
de aire admitido y con ello de oxigeno, puede no resultar significativo. Sin embargo, en
condiciones de Bogotd, donde la presién atmosférica disminuye la densidad del aire y la
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Figura 5-22.: Velocidad de evaporacién para las gotas presentes en el chorro de inyeccion
en condiciones de Bogota.

masa admitida es inferior, un requerimiento inferior de oxigeno para la combustion puede
permitir un encendido mas temprano del B20 o una combustiéon mas eficiente. Con lo cual y
acorde con lo observado en las Figura [5-6L A ,B; el fenémeno de evaporacion se ve acelerado
a causa de un entorno con mayor temperatura. De esta forma, un encendido temprano de
la mezcla, permite contrarestar eficientemente el efecto de la modificacién de la viscosidad
y su influencia sobre el fenémeno de rompimiento y evaporacion.

Los resultados obtenidos en la presion (Figura [5=25]) y temperatura media al interior del
cilindro (Figura [5=26l), permiten reforzar lo expuesto previamente. Esto es, al considerar
el primer intervalo (< PMS), no se percibe una diferencia importante en la presién y/o
temperatura. Sin embargo, al tener en cuenta el instante en el que se alcanza una diferencia
importante en la MQ para el B20 (—1p)s5), se observa que el efecto de esto, es un incremento
de hasta 2% en la presién y la temperatura en la simulacién para dicho combustible. Lo
que da como resultado un incremento (cercano al 14 %) en la RE como se muestra en la
Figura Asi mismo, dicho efecto se percibe en adelante en una mayor cantidad de ME
hasta practicamente el final del intervalo mostrado para el B20. Una tendencia similar se
observa para el B0 en el intervalo comprendido entre +3py;s & +5pys, donde se presenta
una mayor RQ (Figura[5-24)) para el BO (15 % aproximadamente), la cual se manifiesta con
un incremento de la presion y la temperatura para este intervalo en cerca de 2% (Figura
y Figura [5-26]) y finalmente se observa una mayor RE ( 4 %) para dicho combustible
(Figura [5=22]).

En la LC Figura y la LC normalizada Figura [5=28] se observa el efecto de lo expues-
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Figura 5-23.: Masa de combustible quemado en condiciones de operacién de Bogota.
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Figura 5-24.: Velocidad de quemado de combustible en condiciones de Bogota.

to previamente. Esto es, la posibilidad de una interaccién adicional a la considerada en la
hipétesis propuesta entre disponibilidad de oxigeno, inicio de la combustién, incremento de
temperatura y masa evaporada. De esta forma, se observa que en la etapa inicial de la com-
bustién (<6b109%_po) donde se presenta un incremento cercano a 80 % en la MQ para el B20,
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Figura 5-25.: Presion al interior del cilindro en condiciones de operacion de Bogota.
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Figura 5-26.: Temperatura media del fluido de trabajo al interior del cilindro en condiciones
de Bogota.

la LC alcanza un valor préximo a 60 %. De esta forma, se evidencia que el requerimiento de
oxigeno inferior que ocasiona un incremento en la M(Q o en la eficiencia de la combustién
para el B20, permite compensar el efecto negativo que tiene la viscosidad del combustible
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sobre la ME (Figura [6=21]). Sin embargo, debido a la densidad energética inferior del B20,
el efecto de esta compensaciéon en la ME se ve atenuado o desaparece en presencia del incre-
mento de la temperatura asociado a la energia liberada por unidad de masa quemada para
un combustible como el BO. Una visiéon general de esta situacion se evidencia al comparar
la LC, la LC normalizada, la ME y la MQ; donde se observa en principio (< +5p,5) mayor
cantidad de LC y de LC normalizada para el B20. Lo cual sustenta la afirmacién menor
oxigeno, mayor MQ o mas eficiente LC; mayor M(@Q, mayor L.C; mayor LC, mayor tempe-
ratura; y finalmente mayor temperatura, mayor ME. Sin embargo, cuando la temperatura
media al interior del cilindro pasa a valores muy elevados respecto a las condiciones iniciales
(de 950 a 1200, aproximadamente); las velocidades de evaporacién se hacen muy similares
para los dos combustibles, permitiendo asi mantener las diferencias marcadas en la etapa
inicial en la ME, MQ y LC normalizada. Asi mismo, pese a la diferencia marcada en la MQ
y ME en dicha etapa, cuando la ME y la RE se hacen muy similares el factor que se torna
relevante es la densidad energética del combustible.
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Figura 5-27.: Liberacion de calor para condiciones de operacion de Bogota.

Los resultados obtenidos en la VLC Figura para Bogota, muestran como inicialmente
la razon de LC se encuentra dominada por la disponibilidad de masa de combustible evapo-
rado. De esta forma, previo al PMS, la VLC es superior para el BO. Sin embargo, cuando
la interaccion mencionada previamente juega un papel importante, se observa que la VLC
no es controlada por la disponibilidad de ME sino por la de oxigeno. Dando como resulta-
do un adelantamiento en los eventos que definen el comportamiento de la VLC (méximos,
minimos, etc) para el B20. Un aspecto que refuerza la afirmacién presentada previamente,
es el punto donde se alcanza el valor méximo de VLC el cual, pese a tener un valor inferior,
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Figura 5-28.: Liberacién de calor normalizada () para condiciones de Bogota.

ocurre primero en el B20. De igual forma, volviendo a la Figura [5-28] se puede observar que
a diferencia de los resultados en condiciones estandar, el combustible que alcanza primero el
10 % de energia liberada es el B20.

Finalmente, al comparar las VLC para condiciones estandar (Figura[5=18]) y de Bogota (Fi-
gura [5-=29]), es posible afirmar que si bien existe una tendencia similar en el comportamiento
de la grafica para los dos combustibles en las mismas condiciones; y como se menciona previa-
mente, se presenta un efecto de escalamiento para el B20; la diferencia particular encontrada
es que en condiciones estandar (posiblemente a causa de la disponibilidad de combustible)
los efectos de la viscosidad retrasan la ocurrencia de los eventos para el B20. En contraste,
en condiciones de Bogota se observa que si el efecto de la viscosidad afecta negativamente
la disponibilidad de combustible, la presencia de oxigeno favorece la combustién temprana y
con esta el incremento en la RE; dando como resultado un atenuamiento del posible efecto
de la viscosidad y asi un adelantamiento en los eventos que definen la VL.C para el B20.

5.3.3. Evolucidon de la masa de combustible

Considerando los resultados obtenidos previamente, donde se evidencia de forma leve el efec-
to de la viscosidad que involucra un incremento en el SMR y la disminucién del AS para las
gotas presentes en el chorro de inyeccién. A continuacién, se presenta de forma comparati-
va los resultados obtenidos en las masas de combustible para condiciones estandar Figura
y de Bogota Figura [5.3.3] La presentacién utilizada obedece a la misma con la que se
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Figura 5-29.: Velocidad de LC en condiciones de Bogota.

planted la hipdtesis inicial. De esta forma se busca un contraste puntual entre lo supuesto
basandose en la revisién bibliogréafica y lo obtenido mediante el modelo propuesto.

A.BO
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Figura 5-30.: Evolucion de la masa de combustible para condiciones Estandar

Los resultados obtenidos en condiciones estandar muestran que acorde con la dinamica plan-
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Figura 5-31.: Evolucién de la masa de combustible para condiciones de Bogota.

teada inicialmente, la viscosidad disminuye levemente la cantidad de masa evaporada y
quemada en los instantes iniciales de la combustién (< PM.S). Hecho que se evidencia en
especial en el cruce de las curvas de ME y MQ con la vertical del PMS (Figura [(=30]). El
cual se presenta en valores inferiores para el B20. Posterior a este punto, considerando el
intervalo entre PMS a +10p,,5; y en especial el cruce con las verticales de +5pyrs v +10p 215,
se observa un incremento leve en la ME para el B20, que no se acompana de un aumento
en la MQ. Este hecho, evidencia la posibilidad de un factor adicional a la disponibilidad de
combustible evaporado que tiene influencia en el quemado de la masa de combustible.

Por otra parte, en condiciones de Bogota (Figura [5.3.3]) se observa en los 3 puntos defini-
dos como referencia en el parrafo anterior, las masas de combustible ME y MQ tienen un
comportamiento diferente al mostrado en condiciones estandar. Esto es, mientras que para
condiciones estandar, se observa mayor cantidad de combustible evaporado y quemado para
el BO al final del primer intervalo; en condiciones de Bogota para este punto, se observa
mayor cantidad de combustible evaporado y quemado para el B20. Situacién que se presenta
de igual forma, en el cruce con la vertical de +5p,/s.

Un factor adicional que se observa es como al final del intervalo mostrado (+10p,,5) las cur-
vas ME y MQ), aparentemente presentan valores similares en el cruce con dicha vertical para
los dos combustibles. Lo que, al igual que en condiciones estandar, muestra la existencia de
un factor adicional a los considerados, que modifica la velocidad de evaporacion y quemado
del combustible.
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En las figuras mostradas, se observa que mientras que en condiciones estandar, el tiempo en
el que se alcanza el 10 % de liberacién de energia para B0 (019%_po) v para B20 (6109%_p2o)
coincide en el valor de 6159, = 2,33 grados para los dos combustibles; en condiciones de
Bogot4 se presenta un retraso en este valor (mds tiempo entre inicio de la inyeccién y ocu-
rrencia del suceso). Adicionalmente, dicho retraso es superior para el B0, con 619¢_po = 3
grados frente a 09q_po = 2,75 grados para el B20.

Una explicacién tentativa al comportamiento mostrado en las simulaciones realizadas (en
las cuales la LC o VLC no se hicieron dependientes de constantes amparadas en la cinética
del mecanismo de reaccién), se puede plantear considerando los factores que se tuvieron en
cuenta para describirlas. En condiciones estandar, debido a la presién y temperatura en la
admision, la masa de aire al interior del cilindro y la disponibilidad de oxigeno es mas eleva-
da. Con lo cual, el inicio y evolucién de la LC en los primeros momentos de la combustion,
se hace dependiente de la cantidad de combustible que se encuentre evaporado. Situacién
que, acorde a la hipdtesis planteada y los resultados obtenidos, se ve levemente afectada
por las caracteristicas geométricas del chorro de inyeccién (SMR, AS, etc) y estas por la
viscosidad del combustible. Sin embargo, como se observa en la Seccion [5.2], no se presenta
una dependencia directa entre SMR, AS y RE para el chorro de inyeccién (en especial en los
primeros instantes); de forma que la suposicién inicial de la disminucién de la RE vinculada
a menor AS y mayor SMR ocasionados por el incremento de la viscosidad del combustible
no es sustentable a la luz de los resultados obtenidos.

Por otra parte, en condiciones de Bogota la disponibilidad de oxigeno en el aire admitido,
resulta a diferencia del anterior en un factor de mayor importancia en las primeras etapas de
la LC. Razon por la cual, es posible que el efecto del cambio de combustible se refleje en la
VLC en condiciones estandar, como dependiente de la cantidad evaporada; y en Bogota por
el contrario, se vea atenuado o no se perciba debido a una deficiencia mas importante de
oxigeno que de combustible evaporado.

Asf mismo, menor presién, temperatura y aire en la admisién; dan como resultado un valor
inferior de presion y temperatura en el aire cuando el piston se encuentra en las cercanias
del PMS. De esta forma, el entorno en el que ingresa el combustible a evaporar disminuye la
energia disponible para tal proceso en una cantidad cercana al 25 %. Lo cual acorde con los
resultados obtenidos, modifica la LC en los instantes iniciales (Figura [5=32] y Figura [5=33))
debido a la disponibilidad de oxigeno, lo que implica que el encendido se demora mas que
en condiciones estandar. A su vez, el incremento de temperatura de los gases asociado al
aporte de energia de la combustion, sufre un retraso ocasionado por el mismo factor, dando
como resultado la disminucién de la RE asociada a un diferencial inferior de temperatura
entre el gas y el liquido. Si bien, esta consecuencia no es causada por la modificacion del
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combustible, segiin los resultados obtenidos, el retraso en los instantes iniciales en la LC para
el BO (Figura [5=32]) es mas marcado que para el B20 (Figura [5-33]). Permitiendo suponer
que en condiciones de Bogota, la disponibilidad de oxigeno y la presencia de oxigeno en la
molécula del biodiesel, interactuan para corregir un posible efecto adverso de la viscosidad
sobre la RE y asi sobre la LC.
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Figura 5-32.: LC normalizada para condiciones de operacién de Bogotd y estdndar para
BO.

5.4. Funcion de Wiebe

La determinacién de las constantes de la funcién de Wiebe (TablaB=3]), se realiza conside-
rando la metodologia propuesta por Klein [79]. De forma que, el conocimiento de la duracién
del fenémeno de combustién (Af) y dos puntos de la curva de fracciéon de masa quemada
(x) o de la LC normalizada, denominados angulo de desarrollo de llama (A#;) y dngulo de
quemado rapido (A6,), donde la LC ha alcanzado el 10 % y 85 %, respectivamente; permiten
determinar las constantes (a,b) de la funcién de Wiebe (EcBb=7)) para simular la combustion.

In(1-0,1
- In <ln((1—0,85))>
N ln(AHd) — ln(AHd + Aeb)

1 (5-5)
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Figura 5-33.: LC normalizada para para condiciones de Bogotd y estandar para B20.

Ab )b“ (5-6)

d

6—6g )b+1

x=1- e=o("m0 (5-7)
Utilizando los resultados obtenidos en el modelo propuesto, las constantes determinadas
para las diferentes situaciones y combustibles se presentan en la Tabla [5=3l Asi mismo, se
presentan en la Figura [5-34] las diferentes curvas de fraccién de masa quemada obtenidas
en su utilizacién. En estas, se puede observar como el efecto del cambio de combustible en
condiciones estandar no se percibe de forma importante; mientras que en condiciones de
Bogota, el cambio del combustible altera levemente el comportamiento de la etapa inicial y
media de la funcion citada.
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simulados.
parametro | B0, B20, B0y, B20yta
a 2,6311 | 2,6873 | 2,7245 | 2,6535
b 0,39229 | 0,40144 | 0,56608 | 0,50589
1
BOst
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Tabla 5-3.: Constantes de la funciéon de Wiebe para las condiciones y combustibles

Figura 5-34.: Fracciénes de masa quemada para los combustibles y condiciones simuladas.



6. Conclusiones

En el presente estudio se realizé un planteamiento alternativo para la simulacién de la com-
bustién en un MCI-EC | buscando una descripcion cero dimensional que pudiera capturar
parcialmente algunos de los detalles de la dinamica de la formacion y atomizacién del chorro
de inyeccién. De esta forma se obtuvo informacion pertinente para determinar el efecto del
cambio de una propiedad del combustible sobre el proceso de liberacion de energia asociada
a la oxidacion de este. En el presente capitulo, se reunen las conclusiones més relevantes
obtenidas relativas al planteamiento, al modelo y a los resultados de las simulaciones.

Se obtuvo una expresion analoga a la obtenida de un balance de la primera ley de
la termodinamica, partiendo de las ecuaciones de conservacién para un volumen de
control diferencial.

Se formulé una expresion para validar el supuesto de presion uniforme.

Se determinaron las propiedades fisico-quimicas del biodiesel de palma y sus mezclas
con n-dodecano, basandose en la composiciéon de cada una de estas.

Se planted la dindamica de creacion y destruccién de las gotas de combustible en un
modelo cero dimensional como una sucesion de eventos dependientes del histérico de las
condiciones al interior del cilindro y no como un evento catastréfico. Lo cual se obtuvo,
mediante la integracion de las expresiones utilizadas en los modelos multidimensionales
basadas en la teoria de inestabilidad hidrodindamica de Kelvin-Helmholtz en un modelo
multizona.

» Acorde alo observado en condiciones estandar para el B20, el fenémeno de rompimiento
donde se manifiesta el efecto de la viscosidad de liquido del combustible (con o sin
combustién), incrementa el drea superficial y disminuye el SMR de las gotas presentes
en el chorro de inyeccién. Sin embargo, no fue evidente la relacién entre mayor érea,
menor SMR y mayor velocidad de evaporacién de las gotas.

= En condiciones al interior del cilindro simuladas para las etapas iniciales de la inyec-
cién con B20, la presencia del fenémeno de combustion, incrementé la velocidad de
evaporacion de las gotas en valores superiores al 50 % respecto a los mismos instantes
en ausencia de dicho fenémeno.
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= En condiciones estandar, el efecto de la modificacién del combustible y su viscosidad,
se presentd como:

e En los primeros instantes de la combustiéon (6¢;y < 610%—rc) con el incremento
del SMR (menor al 1 %), aumento del 4rea superficial (menor al 2 %), disminucién
de la velocidad de evaporacién (hasta 8 %) y de la masa de combustible evaporado
(cerca de 7 %). Sin embargo, la disminucién de la cantidad de masa de combustible
evaporado no ocasion6 al final de este intervalo o del total en el que se presentoé la
combustion; que se alcanzara menor cantidad de masa de combustible quemado
o porcentaje de energia liberada. Hecho que posiblemente se encuentre asociado
a un requerimiento inferior de oxigeno, el cual permite el quemado de mayor
cantidad de combustible con menor cantidad de este; dando como resultado un
efecto que compensa mediante el incremento del gradiente de temperatura, las
consecuencias adversas sobre el SMR y el area superficial de la viscosidad del
combustible.

e Posterior al punto donde se alcanzé ¢y = 019%—rc; se observé para B20 una dis-
minucion del SMR, acompanada de un incremento en la velocidad de evaporacién
y con este de la masa de combustible evaporada. Sin embargo, inicialmente no se
presenté influencia de este hecho en la LC sino hasta instantes posteriores y el
efecto de una mayor densidad de energia en el combustible para el BO, opacé el
posible incremento en la velocidad de LC para el B20.

= En condiciones de admisién del aire para la ciudad de Bogota, el efecto de la modifi-
cacion del combustible y su viscosidad se presenté como:

e Un retraso para los dos combustibles en el tiempo en el cual se alcanzd el punto
de (8cig < B10%—rc). Sin embargo, fue menor para el B20.

e En los instantes iniciales (6 < 6190%—rc) una tendencia similar a la observada
en condiciones estandar. Para el B20 mayor SMR y area superficial; menor velo-
cidad de evaporacién y de masa evaporada. Aunque, la superposicion del efecto
de menor requerimiento de oxigeno, mayor cantidad de combustible quemado y
la interaccién entre energia liberada, incremento de temperatura y con este de
la velocidad de evaporacion; evidencié en este caso, un efecto compensatorio al
adverso que se asocia a la viscosidad, mucho mas significativo que en condiciones
estandar. El cual permitié que el B20: Alcanzara primero los puntos de 10 % de
energia liberada 0ci; = 010%—rc; presion maxima en el cilindro Ocig = Opmes ¥
méxima velocidad de liberacién de calor 8¢y = 0y c—mas- Asi mismo, durante la
mayoria del intervalo donde se present6 la combustion, se observéd para un mismo
punto, mayor cantidad de masa evaporada, de masa quemada y porcentaje de
energia liberada para el B20.

e Considerando el intervalo en el que se presenté la combustion, se observo que a
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partir del punto 8¢y = 010%—rc el comportamiento de la presién y temperatura
media en el cilindro, se hace dependiente de la cantidad de energia que se libera
del combustible y no de la masa que se quema para ello. De esta forma, asi exis-
ta mayor area superficial, menor SMR, mayor cantidad de masa evaporada y/o
quemada para el B20; el efecto de la densidad de energia se hace dominante sobre
cualquier otro.

= Al considerar el efecto de la modificacién de las condiciones iniciales en las simulaciones,
se observa que la disminucién de la presion y temperatura en la admisién aumenta el
SMR, disminuye el area superficial y las velocidades iniciales de evaporacion. Efecto
que se ve mas marcado en el BO debido a los requerimientos de oxigeno y el retraso
que este ocasiona al instante en el cual, la cantidad de energia liberada es suficiente
para modificar de forma significativa el entorno de las gotas al interior de la CC.



A. Supuesto de presion uniforme

La suposicion de ausencia de gradiente de presion, es como se presento en el Capitulo 3, una
de las caracteristica més relevantes de los modelos cero dimensionales. Por ello, garantizar
la validez de esta en los intervalos de tiempo donde la presion sufre cambios significativos a
causa de la combustion, es uno de los factores iniciales a tener en cuenta en las simulaciones
realizadas.

Acorde con Prandtl [106] la velocidad de propagacién de una pequena perturbacion de presion

es independiente de la magnitud de la perturbacion y su valor, en un fluido en reposo, es
igual al de la velocidad local del sonido (Ec[A-T]).

VUson = V7 * R- Tcil (A_1>

Para considerar la validez del supuesto, se tiene en cuenta que el avance de la perturbacion
generada al interior del cilindro, cumple con el planteamiento presentado previamente y que
dicha perturbacion debe recorrer una longitud L., asociada a las condiciones instantaneas
del mismo. La determinaciéon de la longitud caracteristica, se asocia al volumen instantédneo
del cilindro, suponiendo que la onda generada debe recorrer la distancia equivalente al radio
de una esféra cuyo volumen (V.sr) es equivalente al del cilindro (V,;) en el tiempo deter-
minado (Ec[A-2)). Dicha consideracién, se realiza teniendo en cuenta que se desconoce un
critério especifico para tal fin y que la velocidad de propagacion se puede modificar a causa
de la velocidad del flujo de los gases al interior del cilindro.

3 3'ch‘l(9)
4.7

Ya que los fenémenos que tienen lugar al interior del cilindro modifican las 3 variables

Leor = (A-2)

relacionadas en la obtencion de v,,,, la determinacién de la validez del supuesto se realiza
bajo condiciones simuladas y como una funcion del tiempo. La obtencién de la temperatura
(T.q1) se realiza siguiendo la metodologia propuesta por Matekunas [122], donde la curva de
presiéon al interior del cilindro puede ser representada como una funciéon de la presién en el

proceso politrépico y un factor de multiplicacién dinamico W(6) a causa de la presencia de
combustion (Ec[A-3)).

Pcomb(9> = \Il(9> ' Ppol(9> (A_?))
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Suponiendo que el gas al interior del cilindro se comporta como ideal (P-V =m-R-T), el
proceso politrépico puede ser descrito acorde a la Ec[A-4l

N
P = 1o+ (22 (A4

Asi, partiendo de una traza de presién conocida, es posible determinar la funcién (). Por
otra parte, considerando que la distancia que recorre la perturbacién en un tiempo At es
dper = VUson - At; es posible afirmar que el tiempo necesario para que se equilibre la presién
en el cilindro se satisface cuando se cumple:

dper 2 Lcar (A'5)

La cual, acompanada de la Ec[A-1ly la Ec[A-4] asi como la funcién ¥(#) y que el paso de
tiempo en funcién del dngulo del cigiienal (0) viene dado por A8 = 6 - rpm - At, permite
determinar el criterio de seleccién del paso de tiempo minimo (Ec. [A=f]) que satisface la
condiciéon VP = 0.

3/3m et
6- /% - rpm - (Vi)™
Ab,in = (A-6)
\/’y R ‘/Cil() . Tcilo G
Donde,

Veit = Veir(0) =Volumen instantdneo del cilindro [m?]

rpm =Velocidad del motor [T<]

v = v(0) =razén de calores especificos del gas [Adm]

R = R(0) =Constante de gas para la mezcla de gases en el cilindro [,@LK]

U = ¥(f) =Funcién de multiplicacién de la traza de presién acorde a Matekunas [122] [Adm]

Como se menciona previamente, para el motor citado en el presente estudio, se considera
que es necesaria la validez del supuesto cuando menos en los intervalos de tiempo en los
cuales la presion tiene cambios significativos en su magnitud ocasionados por el proceso
de combustién. Para lo cual, acorde al criterio presentado los valores del paso minimo de
tiempo (Ab,,:,) se obtienen como funcién de la velocidad del ciguenal en el motor utilizado
por Hiroyasu et al [I] (Figura [A=T]).



125

Paso de tiempo minimo para OP=0

T T T T
800 RPM
— - —-1200 RPM
1600 RPM
0.8k Combustion — — — 2000 RPM H
7
7
7/
7
0.7k . }
N
AN
—_ N
3 AN
) 0.6 7
S ~
£ -
£ -
€ -7
= 0.5 - 1
CDU -
) -
~
04F '~ ]
0.3F 7
02 ‘ L ‘ ’ ‘
-10 0 10 30 40 50

20
0 . [Grado]
cig

Figura A-1.: Af minimo para garantizar la validez del supuesto VP = 0 en el motor
utilizado en el presente estudio.
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Para la representacién del combustible utilizado en las simulaciones, se parte de la suposicién
de una mezcla homogénea, simbolizada por una molécula (C,, H,, O,), donde las variables
x,1, z representan el nimero de atomos de Carbéno, Hidrégeno y Oxigeno necesarios para
conformar una molécula que contenga proporciones equivalentes de estos elementos a las de
una mol de la mezcla de combustible (B20 = 0,8 - B0+ 0,2 - B100). Donde las propiedades
individuales de cada uno de los componentes (p.ej.r) permiten la obtencién de una propiedad
média para la mezcla como vgxx = f(Vp100, Vo). Para la obtencién de las propiedades del
combustible, se considera que el diesel petrolero puede ser representado como en gran canti-
dad de simulaciones en MCI-EC por el n-dodecano (C12Hogg). Para el biodiesel de palma, se
utiliza una mezcla de dcidos grasos que representa la composicién del biodiesel (Tabla[B-1l).
Para ello y debido a la ausencia de bibliografia en algunos de los parametros necesarios para
la obtencién de las diferentes propiedades, se consideran para la composicién de la mezcla
aquellos que proporcionalmente representan la mayor cantidad de dicha composicién acorde
con lo reportado por Benjumea et al [11].

En todos los casos presentados, se considera que la mezcla de las propiedades de los diferentes
componentes del combustible permite representar la propiedad de la mezcla de combustible.

Tabla B-1.: Composiciéon del biodiesel de palma utilizado para las simulaciones.

Metil ester | Molécula | Y;(Presente)

Linoléico CisH3004 0,1381

Oléico CisH3404 0,4027
Palmitico Cli6H3204 0,4593
Linolénico | C1gH3z204 0

Estedarico 018H3602 0
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B.1. Determinacion de la mezcla y propiedades criticas

Para el calculo de las propiedades del combustible liquido es necesario determinar las pro-
piedades de punto pseudocritico de la mezcla (Pog, Tor, Vor) acorde a las Ecs[B-T[B-2[B-3)),
considerando para ello las reglas de mezclado para la ecuacion de tres pardametros de Lee-
Kesler [123]. Con la cual, los célculos de las propiedades pueden realizarse como si la mezcla
fuera una sustancia pura (Reid et al [6]).

Term = —— ZZX X VL Ty (B-1)

VC’Rm i

Vorm =Y > Xi+ X+ Vg (B-2)
i

(O, 2905 — 0,085 - wm) -R-Torm
Verm

Donde Tm] A/ TCRZTCR] kl]
Veij = (VC?')RZ + VCRJ)

= Zi Xi - wi
W; = %
a = —In (Pogs) — 5,9724 + S9%% 4 1,28862 - In (0) — 0,169347 - §°

B =15,2518 — 1 _ 13 4721 - In (9) + 0,43577 - 6
_ Ts
= Tom

X; = Fraccién molar del componente i. [Adm)]

kj; = Pardmetro para considerar la interaccion binaria que se supone igual la unidad al no

Pogpm = (B-3)

existir literatura al respecto [2].
Con los subindices 7,5,C'R,B; que representan al componente puro i o j, propiedad del punto
critico y propiedad en el punto de ebullicién, respectivamente.

De esta forma, conociendo las propiedades en el punto critico de las diferentes sustancias

puras que componen el combustible (Tabla[B-2)), se pueden determinar las propiedades pseu-
docriticas de la mezcla Figura

B.2. Propiedades de liquido

Las propiedades del liquido se determinan para los casos de viscosidad, densidad y calor
especifico con base en relaciones experimentales. Mientras que la presién de saturacién,
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Tabla B-2.: Propiedades individuales de los componentes del combustible *[2]; **[3]; ***[]]]

Metil Ester | Tor[K] | Poglbar] | Vorl[Z5] | TooulK] | h$5[:5] MW[-L]
Linoléico 795,3% | 11,91 % | 1085,5% | 639,15% | -485762,4% | 294,5 ***
Oléico 772,3% | 11,68% | 1105,5% | 622,15% | -615884,8% | 296,5%**
Palmitico 767,1 % | 12,5% 1013,5% | 611,15% | -559400,8% | 270,4%**
Linolénico | 797,2* | 12,14%* | 1065,5% | 639,15% | -358150.4% | 292,5%**
Estedrico 7742 % | 11,46% | 11255% | 625,15% | -714823,2% | 298 5%**
n-dodecano | 658,1 ** | 18,17 ** | 757,81 ** | 489,35 ** | -200871,6 ** | 170 **

x 10
800

Temperatura critica [K]
-
al
o

T

Presion critica [Pa]

~

o

=]
T

650

0 10 20 50
Biodiesel [%]

A

100 0 10 20 50
Biodiesel [%]

100

B

Figura B-1.: Propiedades del punto critico para las mezclas de BO y B100. A. Temperatura
; B. Presion.

tension superficial y entalpia de vaporizacion, se determinan con base en el principio de los
estados equivalentes y la metodologia de Lee-Kesler [0, 123], donde la propiedad se determina

como funcién de las propiedades pseudocriticas y segin una expresion general de la forma
de la Ec[B-4l

Uy =Ko fO+ ki wp - f (B-4)

Donde,

10, f = Funciones de las propiedades criticas acorde a la propiedad a determinar. w,, =
Factor de acentricidad [123].
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B.2.1. Presion de Saturacion

En la determinacién de la presion de saturacion, los factores y funciones a considerar en la
Ec[B=4l se toman como [6]:

n ( f;CR:) T (B-5)
Donde,

f0=5,02714 — 588 _ 1 98862 - In (Tx) + 0,169347 - T

f= 15,2518 — B8 _ 13 4791 - In (Ty) + 0, 43577 - T§

Tgr = =Im— Temperatura reducida de la mezcla.[Adm)]

Tcrm
Por—m Presion pseudocritica de la mezcla. (Ec[B=3) [bar]

Los resultados de la presién de saturacién en funciéon de la temperatura para las mezclas
consideradas se presentan en la Figura [B=2l

x 10°

- — —B10
—*+— B20
- — B50
—+— B100

Presion de saturacion [Pa]

Temperatura [K]

Figura B-2.: Presién de saturacién para distintas mezclas de BO con B100.

B.2.2. Entalpia de vaporizacion

Al igual que en el caso anterior, la entalpia de vaporizacion, se obtiene teniendo en cuenta
una expresiéon de la forma de la Ec[B-4l Sin embargo, la exactitud en la prediccién de la
entalpia de vaporizacién con este modelo (Ec[B-l) solo es aceptable en el rango en el que se
cumple la condicién Tg > 0,6 [6]. Por ello, para la determinacién de la propiedad a bajas
temperaturas se utiliza el modelo propuesto por Fish y Lielmezs (EcB-7)) [6].
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las propiedades pseudocriticas de la mezcla [6]. En cuyo caso, si la expresion dada por la
Ec[B-6] es valida, de lo contrario es necesario determinarla por medio de la Ec[B-T.

J
hig = R Topm (7,08 (1 —Tr)"™") + (10,95 - w,, (1 — Tr)™"™)) {@] (B-6)
Tr [y + 03529 J
hig =heg—Bp - B-7
fg fg—BP TBR (1 + X0,13856 mol ( )
Donde,
— Tpr  1-Tg
T Tr 1-Tgg
hys—pp = Entalpia de vaporizacion a temperatura de ebullicion. [ﬁ]
Tg = TCTR”i Temperatura reducida de la mezcla. [Adm)]
Tpr = TTC —— Temperatura de ebullicion reducida de la mezcla. [Adm)]

Los resultados de la entalpia de vaporizacion para las diferentes mezclas se presentan en la

Figura [B-3l

Entalpia de vaporizaciA3n [J/kg]

15 : b
I I I I

300 350 400 450 500 550
Temperatura [K]

Figura B-3.: Entalpia de vaporizacion para las diferentes mezclas de BO con B100.

B.2.3. Densidad

La determinacién de la densidad de liquido los componentes individuales del biodiesel se
realiz6 mediante la Ec[B-8 Donde, las constantes determinadas para los diferentes acidos
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Tabla B-3.: Coeficientes utilizados para determinar la densidad de los componentes del
biodiesel[5].

Metil Ester | m B

Linoléico —7,3373X107% | 1,1088
Oléico —7,3373X107% | 1,0938
Palmitico —7,3929X107* | 1,0818
Linolénico —7,3373X107% | 1,1238
Estedrico —7,3373X107% | 1,0804

son presentados en la TablaB.2.3l

pi=m-T+ B; (B-8)

Donde,
m, B se obtienen para cada sustancia acorde a la TablaB.2.3]

Debido a la relevancia de la densidad del combustible en el modelo, se busco la relacion
mas cercana a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a los combustibles. Asi,
para determinar la densidad del diesel en funcién de la temperatura, se utilizé la correlacién
presentada por Tat y Van Gerpen [124] (Ec[B-9).

p = 999,0247 - (0,8527 + ((—6,4097 x 107*) - (T' — 273,15))) [kg/m?]; (B-9)

La densidad de la mezcla de acidos que constituyen el biodiesel 6 de la mezcla de biodiesel-
diesel se determiné acorde a la Ec[B-10l

Donde,
Y; = Fraccién maésica de la sustancia i [Adm].
Los resultados obtenidos siguiendo esta metodologia se presentan en la Figura [B-4l

De esta forma, se obtiene una razén de densidades equivalente (Figura [B-7]) y con valores
cercanos a los obtenidos en las pruebas de caracterizacién realizadas experimentalmente (Fi-
gura[B-5ly Figura[B-6]). Como referencia, se utilizan las relaciones propuestas por Benjumea
et al [I1] para mezclas de BO y B100 de biodiesel de palma.
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Figura B-4.: Densidad de liquido en funcién de la temperatura para diferentes mezclas de
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860 — . . . , : : :
Actual Tensayo=290.75K
850l > N — — —Benjumeacetal || 870 1
N
h 865} 1
840} S 1
AN
N 860 1
8301 DN 1
ME N N mE 855
2 s20( L 18
o N - 850
IS N S
=} o
G 8101 B R
c N S 845
[} N 7]
[a} N [a}
8001 SO 840
N
7901 1 835
7801 J 830
770l ‘ ‘ ‘ ‘ 825 .
300 320 340 360 380 Ens Act Bjm

Temperatura [K]
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Figura B-6.: Densidad de la mezcla B20 de diesel y biodiesel de palma, obtenida con la
relacion propuesta en el presente, en laboratorio y segin Benjumea et al [11].
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Figura B-7.: Razones de densidad entre el B20 y el BO para las situaciones presentadas
(Experimental, Propuesta y segiin Benjumea et al [11]).

B.2.4. Viscosidad

La viscosidad cinemaética de los componentes del biodiesel se determiné acorde a la ecua-
cién de Vogel (Yuan et al [5]). Donde, se utilizan las constantes para los diferentes acidos
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Tabla B-4.: Constantes para determinar la viscosidad cinematica de los componentes del
biodiesel mediante la Ec [5]

Metil Ester | A B C
Linoléico -2,373 | 633,578 | -133,942
Oléico -2,380 | 627,236 | -144,840
Palmitico -2,150 | 507,905 | -167,220
Linolénico -2,380 | 652,309 | -124,223
FEstedrico -3,503 | 1091,641 | -97,640

Tabla B-5.: Constantes para determinar la viscosidad cinematica de los componentes del
diesel mediante la Ec [6]

Hidrocarburo A B Yi
Dodecano -4,562 | 1,454x10 | 1/3
Tetradecano -4,615 | 1,588x103 | 1/3
Heptadecano -4,642 | 1,745%x10% | 1/3

presentadas en la Tabla[B=4l

B
T+C

Inp, = A+ (B-11)
Al igual que en el caso anterior y al ser la viscosidad el factor central del presente estudio, se
intento utilizar una relacion lo mas cercana posible a los resultados obtenidos en las pruebas
de caracterizacién. De esta forma, para predecir la viscosidad del diesel, se utiliza una mezcla
de 3 hidrocarburos (1/3 dodecano, 1/3 tetradecano y 1/3 heptano) acorde con la Ec[B-13
Considerando para cada componente la Ec[B-12y la TablaB-5l

Inp, = A+ ? (B-12)

La propiedad de la mezcla de acidos para biodiesel 6 para la mezcla diesel-biodiesel se de-
termina acorde a la Ec[B=13] [5].
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i = €2 Xt (B-13)

Donde,
X; = Fraccién molar del componente i. [Adm)]

Con la cual, la razén de la viscosidad entre BO y B20 conserva una relacién que difiere en
menos de 3 % con lo obtenido en las pruebas de caracterizacién (Figura[B-11]). La viscosidad
simulada de las diferentes mezclas se presenta en la Figura[B-8| Por otra parte, los resultados
obtenidos con la metodologia propuesta se presentan acompanados de los determinados con
las relaciones propuestas por Benjumea et al [I1] para mezclas entre B0 y B100 (Figura [B-9I

y Figura [B-10)).

x 10

viscosidad cinematica [m2/s]

0 i i i i
300 350 400 450 500 550
Temperatura [K]

Figura B-8.: Viscosidad cinematica de liquido para las diferentes mezclas de BO y B100.

La seleccion de esta metodologia para determinar las relaciones
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Figura B-9.: Viscosidad del diesel colombiano obtenida con la relacion propuesta en el

presente, en laboratorio y segiin Benjumea et al [11].
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Figura B-10.: Viscosidad de la mezcla B20 de diesel y biodiesel de palma, obtenida con la
relacion propuesta en el presente, en laboratorio y segiin Benjumea et al [I1].
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Figura B-11.: Razones de viscosidad entre el B20 y el B0O para las situaciones presentadas
(Experimental, Propuesta y segiin Benjumea et al [11]).

B.2.5. Tension superficial

Acorde a Sastri y Rao (Poling et al. [125]) la tensién superficial de los componentes (acidos
y/o n-dodecano) se determina segin la Ec

11

1-Tr \® [N
o, =0,158- P%5 - TpLb% . 7L . <ﬁ) {E} (B-14)

Donde,

Tp_; =Temperatura de ebullicién de la sustancia i. [K]
Tp—i
Tor—i

Tr_; = ==~ Temperatura reducida de la sustancia i. [K]
Tor—i

El subindice CR representa las propiedades del punto critico.

Temperatura de ebullicién reducida de la sustancia i. [K]

Tr—i =

La propiedad representativa de la mezcla se determina acorde a Hadden (Poling et al. e[125])
como:

On =Y 0i-X; {E} (B-15)

m

La tension superficial obtenida para las mezclas en funcién de la temperatura se presenta en

la Figura [B=121
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Figura B-12.: Tension superficial para las diferentes mezclas de BO y B100.

B.2.6. Calor especifico

La ausencia de relaciones para la determinacién del calor especifico de liquido para el bio-
diesel, impide la utilizacién de una relacién para este. Sin embargo, en el presente estudio se
considera que esta propiedad es equivalente a la del n-dodecano. En cuyo caso, se determina
acorde a la relacién presentada por Sazhin [118] Ec[B-16l

Cp, = 803,42+ 5,076 - T — 0,00221 - T2 4+ 1,673 x 107% - 73 (B-16)

B.3. Propiedades de vapor

Las propiedades de transporte determinadas para el vapor de combustible y los gases, se
obtienen acorde a la teorfa de cinética de gases [66, [73], [126]. De esta forma, la determinacion
de las diferentes propiedades se basa en la interaccién molecular de las componentes de la
mezcla.

B.3.1. Viscosidad dinamica

La determinacién de la viscosidad dindmica de los diferentes componentes individuales del
vapor se realiza acorde con la Ec[B=17] .

VI - MW; (B-17)

2
g; - Ql,l—i

i = 2,669321072°
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Donde,
116145 0,52487 2,16178
= (701987 + exp(0,7732.T%) + cxp(2,43787-T%)

T = (A—TB> Temperatura adimensional.

Integral de colisién. [Adm]

k

B
£ = 0,77 Tor

1
o = 113,75x1071° (%) “radio de colisién [m]

MW, = Masa molecular de la sustancia i. [%} Para la mezcla, la Ec[B=20

Y i
Zi: >, Y- By

Donde,
1 2
(1+(5—;) ’ (ﬁvm‘ijz) %>

1
1\ 2
2\/5(1+ ﬁjxvvj )

ij

Los resultados de viscosidad dindamica para el vapor de combustible se presentan en la Figura

B-13
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Figura B-13.: Viscosidad dinamica del vapor para las diferentes mezclas de BO y B100.
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B.3.2. Conductividad térmica

Para la prediccién de la conductividad térmica, se utilizé la Ec[B-19l

/T /MW,
A\ =8, 32243510—22/7

2
ag; - Q1,1—2‘

(B-19)

Donde, las diferentes variables se encuentran definidas en la Ec[B-17y similar al anterior, la
conductividad de la mezcla se obtiene acorde a la Ec[B-20l

Y-\
A = v (B-20)
ALY

Los resultados obtenidos para la conductividad térmica acorde con esta metodologia se pre-
sentan en la Figura [B-14l

BO
0.04| — — —B10 : b

0.035f

0.03|

0.025F — b

Conductividad termica [W/m K]
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600 650 700 750 800 850 900 950 1000
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Figura B-14.: Conductividad térmica del vapor para las diferentes mezclas de BO y B100.

B.3.3. Difusividad binaria

En la determinacién del coeficiente de difusividad binaria, se considera interacciéon binaria
unicamente entre una mezcla de vapor de combustible y el gas en el VC. Por ello, a diferencia
de la viscosidad y conductividad, el coeficiente de difusividad no se determina para cada
sustancia involucrada. Por el contrario, acorde a la metodologia presentada en la Seccién [B.1]
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se determinan las propiedades criticas de la mezcla de combustible, las cuales son utilizadas
en la Ec[B-21] para determinar dicho coeficiente [126].

1
(7* (s + 37075))”
Dap = 1,8829210 % MWa ~ MWs

5 (B-21)
D 0uap- Q2,2
Donde,
_ 1,06036 0,193 1,03587 1,76474
Qo = (T+)0-1561 + exp(0,47635-T%) + exp(1,520-T%) + exp(3,80411.T%)

oA = % (04 + op) Radio de colisién. [m)]

1
€ap = (€4 - €p)?

Los resultados del coeficiente de difusividad binaria para dos presiones diferentes se presentan
en la Figura [B=15;:A,B
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Figura B-15.: Coeficiente de difusividad binaria para las diferentes mezclas de BO y B100
a presion de: A. 1 bar; B. 50 bar.

B.3.4. Entalpia de formacion

En el modelo de equilibrio, la obtencién del calor liberado a ser aportado a cada VC se
realiza con base en la entalpia de formacién de las especies que intervienen en la reaccion.
En este caso, el combustible C, H,O,, cuya entalpia de formacién se determina acorde a la
Ec[B-22] donde las entalpias de formacién (h .5 ;) de las diferentes sustancias se presentan
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en la Tabla[B-2|

o 0 J
£,205 = Z W a95—i - Xi {—] (B-22)

mol

Donde,
X; =Fraccién molar de la sustancia i.[Adm]
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