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Resumen

La tendencia mundial hacia normas de emisién de vehiculos mas estrictas requiere un mayor conocimiento sobre
el uso de combustibles renovables, con el fin de disefiar estrategias para reducir el uso de combustibles fésiles no
renovables y los impactos ambientales de los vehiculos de transporte por carretera equipados con motores Diesel.
En este estudio, se utiliza un modelo fenomenolégico simple con tres funciones de Wiebe combinadas para
describir la tasa de liberacién de calor de la inyeccion principal de un motor Diesel de servicio pesado no
modificado alimentado con mezclas binarias de n-butanol (hasta el 20% en volumen) con combustible diésel
convencional. El diésel convencional se utiliz6 como combustible de referencia para comparar las caracteristicas
de combustion con las mezclas binarias (DBu5, DBul0 y DBu20). Los resultados muestran que la tasa de
liberacion de calor aparente (AHRR) calculada a partir del modelo esta en buen acuerdo (RMSE < 3.80 J/°CA)
con los valores experimentales. Los valores maximos de AHRR (J/°CA) para las mezclas de combustible DBuUS5,
DBul10, DBu20 y el diésel de referencia fueron de 220.7, 219.1, 211.8 y 217.7 respectivamente.

Palabras clave: Motor Diesel; mezclas diésel/n-butanol; combustién zona-Unica; funciones Wiebe.

Abstract

The global trend towards stricter vehicle emission standards requires greater knowledge about the use of renewable
fuels, in order to design strategies to reduce the use of non-renewable fossil fuels and the environmental impacts
of road transport vehicles equipped with diesel engines. In this study, a simple phenomenological model with three
combined Wiebe functions is used to describe the main injection heat release rate of an unmodified heavy diesel
engine fueled with binary blends of n-butanol (up to 20% by volume) with conventional diesel fuel. Conventional
diesel was used as a baseline fuel to compare combustion characteristics with binary blends (DBu5, DBu10, and
DBu20). The results show apparent heat release rate (AHRR) calculated from the model is in good agreement
(RMSE < 3.80 J/°CA) with experimental values. Peak AHRR values (J/°CA) for fuel blends DBu5, DBu10, DBu20
and reference diesel were found to be 220.7, 219.1, 211.8, and 217.7 respectively.

Keywords: Diesel engine; diesel/n-butanol blends; single-zone combustion; Wiebe functions.

1. Introduccién

Los crecientes problemas de contaminacion ambiental,
el calentamiento global, el agotamiento del petrdleo y
sus consecuencias asociadas han sido una
preocupacidén para los gobiernos y otras instituciones
sociales durante las Gltimas décadas. Se estima que las
emisiones del sector del transporte son una de las

principales fuentes de contaminacion atmosférica que
afectan a la salud humana y al medio ambiente [1-3].
Ademas, la tendencia mundial a adoptar normas mas
estrictas sobre las emisiones de los vehiculos [4,5]
obliga a considerar la posibilidad de utilizar
combustibles ecoldgicos alternativos para sustituir al
diésel.



El uso de combustibles renovables como sustitutos de
los combustibles fdsiles convencionales ha sido
fuertemente promovido en los Ultimos afios para
controlar el calentamiento global. Los biocombustibles
avanzados son una oportunidad y una necesidad para la
transicién hacia las emisiones cero de carbono, tal y
como prevén el Pacto Verde Europeo y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la ONU [6]. La Directiva
de Energias Renovables de la UE (2018/2001) [7]
establecid una contribucion del 14% de energia
renovable en el transporte ferroviario y por carretera
para el afio 2030, fomentando el uso de
biocombustibles de origen no agricola y de residuos
(con wuna contribucion de al menos el 3,5%),
normalmente denominados biocombustibles
avanzados. En la Gltima década, el n-butanol obtenido
a partir de materias primas residuales lignoceluldsicas
se ha convertido en una fuente de energia verde
prometedora y sostenible para los motores diésel,
debido a sus propiedades de combustible superiores
comparado con el etanol o metanol [8], que tiene un
claro potencial para la sustitucion parcial del
combustible diésel de origen fosil.

Es un hecho bien establecido que las caracteristicas de
rendimiento de las emisiones de un motor de
combustion interna dependen totalmente de los
fenémenos de combustién que se producen en el
cilindro del motor. El uso de modelos de combustion
simples, como la funcién de Wiebe, para analizar o
predecir el proceso de combustion en dichos motores
puede acelerar el conocimiento y ayudar a optimizar el
rendimiento del motor con estos biocombustibles. En
este sentido, el estudio de las caracteristicas de
combustion de las mezclas binarias de diésel/n-butanol
es importante para determinar la proporcién éptima de
la mezcla de combustible que permita
mejorar/mantener los parametros de rendimiento del
motor con una reduccidn simultanea de las emisiones
(NOx y particulas).

La modelizacién de la combustion de los motores
diésel puede dividirse en dos categorias principales [9],
la modelizacion termodindmica (cero dimensional) y la
modelizacion multidimensional. La modelizacion
termodindmica puede dividirse a su vez en dos
subgrupos, a saber, la modelizacién de zona Unicay la
modelizacidon multizona, de las cuales la modelizacion
de zona Unica es Gtil para el analisis rapido y preliminar
del rendimiento del motor [10]. En la modelizacién de
una sola zona, las caracteristicas de la combustion del
motor pueden entenderse mediante un modelo de tasa
de liberacion de calor aparente (AHRR) en el que se
considera la primera ley de la termodinamica para el
balance de energia. EI AHRR puede determinarse a
partir de los datos de presion en el cilindro medidos en
funcién del angulo del cigiefial (8) [11]. La fraccion
de quemado (X,) en cualquier etapa de la combustion
puede predecirse aplicando la funcion de Wiebe, que
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ha sido utilizada por muchos investigadores [10-12]
para analizar las caracteristicas de combustién de
diferentes combustibles y mezclas de combustibles. La
naturaleza de la curva de la fraccion de combustion
depende de los valores de eficiencia (a) y de los
factores de forma (m), tal como se indica en la
ecuacion de Wiebe, que es la ecuacion (1) [11].

X,(0) =1—exp [—a (9;—:0)1“1] Q)

donde 6 = angulo instantaneo del cigiiefial (grados), 6,
= angulo del cigliefal en el que la AHRR se vuelve
positiva (grados) y A8 = duracién de la combustion,
X, (8) = fraccion de quemado en funcién del angulo del
cigiiefial 0.

El fenémeno de la combustién se divide normalmente
en tres fases, a saber, la combustion premezclada, la
combustion controlada (o de difusién) y la fase de
combustion tardia (o posterior a la combustion)
[11,13]. Cada una de estas fases tiene una tasa de
combustion diferente, por lo que no se puede aplicar
una Unica funcién de Wiebe para la caracterizacion de
todo el proceso de combustion [14]. Serrano et al. [15]
simularon las fases de premezcla, difusién y
combustion tardia de un motor Diesel turboalimentado
combinando tres funciones de Wiebe. Xu et al. [16]
utilizaron la funcién doble de Wiebe (para
correlacionar la combustion premezclada y la
combustion por difusion) y la funcion triple de Wiebe
(para representar las fases de combustién premezclada,
principal y tardia) y descubrieron que la funcién triple
de Wiebe era mas precisa y preferible en términos de
prediccion de la evolucion de la fraccién de masa
quemada para el analisis de la combustion de
combustible dual en el motor Diesel. Una observacion
similar fue hecha por Awad et al. [10] quienes
estudiaron experimentalmente las tres fases de
combustion de un motor Diesel alimentado con
combustible diésel y biodiesel, y las analizaron
utilizando una ecuacion de Wiebe triple.

El presente estudio intenta modelar los datos
experimentales de un motor Diesel de cuatro cilindros
no modificado que consume mezclas de diésel/n-
butanol utilizando un modelo de combustion de zona
Unica junto con la ecuacion triple de Wiebe modificada
y analizar las diferentes etapas de los fendmenos de
combustion relacionados con las emisiones y las
caracteristicas de rendimiento en comparacion con el
diésel convencional.

2. Materiales y Métodos
2.1. Configuracion experimental

Para realizar los experimentos se ha utilizado un motor
comercial Diesel de servicio pesado de cuatro tiempos
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y cuatro cilindros no modificado. ElI montaje
experimental consta principalmente de motor, unidad
de control del dinamémetro, unidad de medicion de
combustible, dinamémetro de corrientes parasitas,
unidad de registro de presion en el cilindro, analizador
de gases y sistema de adquisicion de datos. Las
especificaciones del conjunto del motor se resumen en
la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del motor.

Valor
Common rail turbo cargado
con intercooler

Elementos
Tipo de motor

NUmero de cilindros 4 en-linea
Cilindrada (cmq) 4462
Diametro (mm) 107
Carrera (mm) 124
Relacion de compresion | 17.3:1

Potencia nominal
Par nominal
Sistema de
postratamiento

135 kW/2300 rpm
700 Nm/1200-1600 rpm
SCR

Las emisiones de escape se analizaron y registraron a
una frecuencia de 10 Hz utilizando un sistema portatil
de medicién de emisiones (PEMS, OBS-2000,
Horiba); que proporciona una precision de +2.5% del
fondo de escala. Los métodos de medicion para THC,
NOx, CO y CO; son el detector de ionizacion de llama
calentado, el detector de quimioluminiscencia
calentado y el infrarrojo no dispersivo calentado,
respectivamente [17]. La adquisicion de datos de
presion en el cilindro se llevd a cabo mediante un
sistema de analisis de la combustion (KiBox)
compuesto por un transductor de presion del cilindro
AVL GH14D, un amplificador de carga (Kistler
5064C) y un adaptador de angulo del ciglefial (Kistler

2619A11). Los datos de la presion en el cilindro y del
angulo del ciguefal se recogieron en KiBox durante
100 ciclos consecutivos con una resolucién del angulo
del ciguefial de 0.1 °CA.

Durante la prueba, primero se preacondicion6 el motor
durante al menos 10 minutos siguiendo el
procedimiento establecido en el reglamento 49 [18]. A
continuacion, el motor se puso en funcionamiento
durante el tiempo prescrito en el modo 11 del Ciclo
Estacionario Armonizado Mundial a la velocidad de
1260 rpm y con una carga del 50%. Los experimentos
se llevaron a cabo sin modificar la configuracion
original de la cartografia del motor. La estrategia de
inyeccion de combustible no se control6 externamente
durante las pruebas. Las temperaturas del aceite
lubricante, el refrigerante y el aire de admision se
controlaron a 85 + 3, 82 + 2 y 35 + 3 °C,
respectivamente. Todos los combustibles se probaron
tres veces para garantizar que los resultados fueran
suficientemente repetibles.

2.2. Combustibles

Se utilizaron como combustibles base diésel comercial
(EN 590), suministrado por Repsol (Madrid, Espafia) y
n-butanol, suministrado por Quimidroga SA
(Barcelona, Esparia). En este trabajo se probaron cuatro
combustibles. Como base de comparacion se utilizé el
diésel comercial (denominado Diesel), y los otros tres
combustibles se obtuvieron mezclando diésel y n-
butanol en diferentes proporciones de volumen. En
concreto, para el DBu5, se afiadié un 5% de n-butanol
al diésel comercial; para el DBuD10, se afiadié un 10%
de n-butanol al diésel comercial; para el DBuU20, se
afiadié un 20% de n-butanol al diésel comercial. Las
principales propiedades fisicas y quimicas de los
combustibles probados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de los combustibles analizados.

Propiedades Métodos Diesel Butanol DBu5 DBul0 DBu20
Densidad (kg/m?3) ASTM D 4052 844.1 813.4 841.4 840.8 838.9
Viscosidad cinematica a 40 °C (mm?/s) ASTM D 445 2.856 — 2.825 2.637 2.520
NUmero de cetano ASTM D613 51.7 - 50.3 49.1 46
Punto de inflamacién (°C) ASTM D93 62.5 - 40.5 39 375
Poder calorifico inferior (MJ/kg) UNE 51123 43.828 35.744 43.488 43.029 42.135
C (wt.%) @ 86.48 61.68 84.95 84.26 81.92
H (wt.%) @ 12.83 12.33 12.57 12.73 12.57
N (wt.%) @ 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
O (Wt.%) 2 0.66 25.96 2.44 2.97 5.47

2Obtenido a partir del analsis elemental.
2.3. Modelo experimental

Los valores de la tasa de liberacion de calor aparente
(AHRR) se calculan utilizando los datos de presion en
funcion del angulo del ciguefial que se obtuvieron a
través de un sensor piezoeléctrico instalado en la culata

del motor. EI AHRR se calculd experimentalmente
utilizando la Ecuacion (2) [19].

dQn _ vy av 1 ,dp 0
de y—-1" db y-1 df



d . -z
donde % = tasa de liberacion de calor aparente neta

(J/°CA), v = relacion de calor especifico, p = presion
instantanea (N/m?), y V = volumen instantaneo (m?3).
El volumen instantaneo (V) en cualquier posicion del
cigliefal puede obtenerse utilizando la relacién Ec. (3)
del modelo de pistdn del cilindro derivado de su
geometria [19]. Para el algoritmo especifico del
problema desarrollado.

V=V {1+ -1 [R+1-coso

®)

— (R? - sinze)%]}
donde r, = relacién de compresion, R = Relacion entre
la longitud de la biela y el radio del ciguefial, V. =
Volumen libre (m3).

La relacion de calor especifico y se calculé a partir de
la pendiente de la linea recta obtenida tras trazar In p
frente a In V independientemente para las carreras de
compresion y expansion.

El calor acumulado liberado (CHR;.:q;) Y €l calor
acumulado liberado hasta un angulo especifico del
cigliefal 8 (CHRy) pueden calcularse realizando la
integracién numérica de los datos obtenidos mediante
la Ec. (2) sobre la duracion de la combustion
correspondiente [11]. El valor experimental de la
fraccion de quemado en cada angulo del ciguefial
puede calcularse a partir de la siguiente relacién Ec.

(4).

dQn _ _CHRg @)
d6  CHRiotal

2.4. Funcion Wiebe para el modelo de combustién

La funcién de Wiebe representa la evolucién de la
fraccién de combustible quemado durante el fenémeno
de la combustion. Como se ha comentado
anteriormente, la ley de Wiebe estandar no puede
ajustarse con precision a la fraccion quemada
experimental para toda la combustion cuando hay mas
de una fase de combustion dominante [10-12]. La
funcién triple de Wiebe utilizada en este estudio para
el modelo de combustién Ec. (5).

K@=y HEZi, {1

~en|-a ()" |} ©)

donde para 6 >6;; sign(6—6;,)=1, si no,
sign(6 — 0;) = —1; 6; = &ngulo del cigliefial en el que
se inicia la i-ésima fase de combustién; A6; = duracién
de la combustion de la i-ésima fase de combustion; a;
= factor de eficiencia para la i-ésima fase de
combustion; m; = factor de forma para la i-ésima fase

XV CIBIM - 2022, Madrid

de combustién; B; = fraccion total de quemado para la
i-ésima fase de combustion.

El método de minimos cuadrados no lineales, mediante
el algoritmo de Levenberg-Marquardt [15] se aplica
para determinar los valores de a; y m; comparando la
funcién de Wiebe con la fraccién de masa quemada
(MFB) calculada y la precision del formato de la
funcion de triple Wiebe se evalu6 el error cuadrético
medio (RMSE) para comparar la curvatura de las
curvas MFB.

La aproximacion del modelo de la tasa de liberacién de
calor aparente (AHRR) se comparé con la AHRR
calculada experimentalmente. La ecuacion (6) se
utilizd para predecir la tasa de liberacion de calor
aparente bruta (Q_ch) [11,12].

dQn  _dX,(9)
de model do

mf- LHVfuel- Ncomb (6)

donde X, (0) es la fraccion de quemado en un &ngulo
de manivela determinado (6) predicho mediante la
funcion triple de Wiebe, my es el consumo de
combustible por ciclo (9), LHV},; es el valor calorifico
inferior del combustible (J/9), n..mp €S la eficiencia de
la combustion [11].

Los datos de la tasa de liberacion de calor modelados
se utilizaron para predecir la presion en el cilindro
utilizando la Ecuacién 7 [12] derivada del analisis de
la primera ley de la termodindmica [19].

AQ, y AV
I (y - 1) PiRg
Di+i =Di T+ 1 A6

(m) v

donde V es el volumen en el cilindro, y es la relacion
de calor especifico y p es la presion en el cilindro.

()

3. Resultados y discusion

La figura 1 muestra la comparacion entre los valores
experimentales y simulados de la presion en el cilindro
para el combustible diésel de referencia. El modelo de
combustion se validd utilizando la funcién de Wiebe
ajustada para estimar la tasa de liberacion de calor,
aplicando luego esta informacién para predecir la
presion en el cilindro durante el proceso de
combustion. La precision de cada formato de la funcion
triple de Wiebe se evalud utilizando el error cuadratico
medio (RMSE) para comparar la tasa de liberacion de
calor y la presion en el cilindro predichas con los datos
experimentales. Los valores de RMSE determinados
son < 1.2 bar para todos los combustibles.

Los valores méaximos de presién en el cilindro (bar)
para las mezclas de combustible DBu5, DBul0,
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DBu20 vy el diésel de referencia resultaron ser 110.2,
111.0, 112.2 y 111.1 respectivamente. Y los valores
méaximos de temperatura en el cilindro (°C) para las
mezclas de combustible DBu5, DBul10, DBu20 y el
diésel de referencia fueron de 2265, 2256, 2256 y 2262
respectivamente.

120+

] 4 \ A
100 Diesel
80+ r \ m— P _exp
/ \ P_mod
60- \

Pressure (bar)

40 b

20+ e

0 20 40 60 80
Crank position (°CA)

Figura 1. Presion en el cilindro experimental frente a la
presion del modelo para el diésel de referencia.

Tabla 3. Parametros de la funcién Wiebe triple.

Los parametros de la funcion triple de Wiebe obtenidos
mediante el ajuste de la curva de los datos
experimentales sobre la fraccion de combustion se
indican en las Tablas 3.

En la Tabla 3 se observa que los valores del factor de
forma en la primera etapa (m,) de la combustién son
significativamente mayores que los de la segunda etapa
(m,) para el combustible diésel de referencia y las
mezclas de diesel y n-butanol. Esto se debe a que la
combustion inicial es mas lenta durante el inicio de la
combustion, mientras que la combustion inicial es mas
rapida durante la segunda etapa de la combustion, lo
cual es obvio por la naturaleza de la combustion
premezclada en el motor de combustion interna [10].
Ademas, la funcién triple de Wiebe predijo la fraccién
de masa quemada (X,) con buena precision (R = 0.99)
y el fenémeno de la combustién pudo dividirse en tres
etapas, a saber, premezclada, difusion y combustion
tardia (véase la figura 2(a), (b), (c) y (d)).

Inicio de cada fase de Fraccion de Duracion de la Factores de
Combus combustion guemado combustion Factores de forma eficiencia R
tible 6, 0, 05 B B2 Bs 46, 46, 46, my m, ms a; a az (%)
Diesel -8.1 | -053 | 1238 | 045 | 051 | 0.04 | 149 | 434 | 67.1 | 156 | 0.13 | 1.77 | 423 | 450 | 2.63 | 99.9
BuSD -8.1 | -048 | 12.47 045 | 052 | 0.03 | 148 | 43.7 | 67.3 | 1.53 | 0.10 | 2.05 | 4.27 | 446 | 2.61 | 99.9
BuloD | -8.1 | -0.43 | 10.01 | 0.49 | 0.48 | 0.03 | 14.6 | 42.7 | 684 | 1.62 | 0.17 | 1.72 | 4.36 | 459 | 2.48 | 99.9
Bu20D -8.1 | -0.42 | 13.80 049 | 049 | 0.02 | 147 | 436 | 67.2 | 157 | 0.13 | 2.16 | 4.33 | 447 | 2.62 | 99.9

En la Figura 2, los perfiles de Xb_f, Xb_s y Xb_t
representan la fraccion de combustién de la primera
etapa (combustion premezclada), la fraccién de
combustion de la segunda etapa (combustién por
difusion) y la fraccién de combustion de la tercera
etapa (después de la combustion), respectivamente.

Las figuras 3(a), (b), (c) y (d) muestran la tasa de
liberacion de calor aparente (AHRR) obtenida al
ajustar la AHRR experimental utilizando las
ecuaciones de triple Wiebe para diferentes mezclas de
combustible. En la Figura 3, los perfiles de AHRRf,
AHRRs y AHRRt representan la fraccion de quemado

de la primera etapa (quemado premezclado), la
fraccion de quemado de la segunda etapa (quemado por
difusion) y la fraccion de quemado de la tercera etapa
(después del quemado), respectivamente. Es féacil
deducir de la Figura 3 que el AHRR calculado con el
modelo estd en buen acuerdo con el AHRR
experimental (RMSE < 3.80 J/°CA). Los bajos
contenidos de n-butanol en la mezcla binaria no
muestran variaciones considerables en el proceso de
combustion. Sin embargo, es importante sefialar que la
mezcla DBu20 conduce a una combustion inicial méas
lenta (ver Tabla 3) debido al menor nimero de cetano
del n-butanol.
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Figura 2. Ajuste mediante la funcién triple de Wiebe para todos los combustibles [Xb_exp - fraccién de combustién
calculada experimentalmente, Xb_tw - fraccion de combustion ajustada mediante la funcidn triple de Wiebe].

El valor madximo de AHRR para el combustible diesel
de referencia fue de 217.7 JI°CA, que disminuyd a
211.8 J/°CA con la adicion de n-butanol (mezcla de
combustible DBu20) debido al menor poder calorifico
del combustible mezclado con n-butanol [20]. Sin
embargo, los valores maximos de AHRR del DBu5
(220.7  JPCA) y del DBul0 (219.1 JIPCA) se
incrementan ligeramente sin variaciones considerables,
debido a la adecuada atomizacion y mezcla
aire/combustible de los combustibles oxigenados con
n-butanol [21].

La combustion se inicia antes y tiene un menor retardo
en la ignicion (6.1 °CA) para el combustible diesel en
comparacion con el DBu20 (7.1 °CA). La adicion de n-
butanol hace que el retardo de ignicion pase de 6.1 °CA
a 7.1 °CA. Esto se espera porque el n-butanol tiene un
ntmero de cetano inferior al del combustible diesel de
referencia [22]. Sin embargo, con el uso de las mezclas
DBu5 y DBu10 el efecto sobre el retardo de ignicidon es
menos evidente, con valores de 6.1 °CA y 6.7 °CA,
respectivamente.
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Figura 3. Funcion triple de Wiebe para la prediccion del AHRR [AHRR_exp = AHRR calculado experimentalmente,
AHRR_tw = AHRR calculado utilizando el modelo de la funcidn triple de Wiebe].

4, Conclusiones

El modelo de combustién cero que utiliza la fraccion
de combustion triple de Wiebe predijo los datos de
AHRR con buena precisiébn para todos los
combustibles. Los resultados muestran que las mezclas
DBu5 y DBuU10 no alteraron los valores de la presion
méxima en el cilindro y la tasa de liberacién de calor
aparente (AHRR) méaxima, mientras que disminuyeron
ligeramente la temperatura maxima en el cilindro, sin
cambios significativos en el retraso de la ignicion y la
duracion de la combustién. La mezcla DBu20 no
presenta variaciones considerables en la presion
maxima en el cilindro y la temperatura maxima en el
cilindro, redujo ligeramente el AHRR maximo, ademas
aumento el retardo del encendido y redujo la duracion
de la combustién. Los resultados de este estudio
pueden ser beneficiosos para promover el uso del n-
butanol como combustible renovable alternativo en los
motores diésel con el fin de cumplir con las
regulaciones actuales y futuras relacionadas con el
control de emisiones.
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