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Resumen

El estudio del proceso de combustion en motores Diésel ha sido, durante afios, un tema de gran interés
debido principalmente a la creciente necesidad de mejorar el rendimiento de los motores, reducir el
consumo de combustible y reducir la emision de contaminantes. Los estudios experimentales presentan
la desventaja de requerir grandes recursos econdémicos y tiempo en su realizacion, razén por la cual se
utilizan modelos computacionales que permiten estudiar el proceso de combustion de una forma mas
econdmica y practica. En este articulo se presenta una revisiéon de varios de los modelos de combustion
en motores Diésel mas relevantes, desarrollados a nivel nacional e internacional, con el fin de dar al
lector una vision de la evolucion y el estado actual de este tipo de modelos.
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Abstract

The study of the combustion process in Diesel engines has been for years a subject of great interest
mainly due to the increasing need to improve engine performance, reduce fuel consumption and reduce
the pollutant emissions. Experimental studies have the disadvantage of require enormous efforts,
money and time, that is the reason why computer models are used to study the combustion process in
a more economical and practical way. This article presents a review of the most relevant Diesel engine
combustion models developed nationally and internationally, to give the reader an insight of the evolution
and current status of such models.

Keywords: combustion modeling, diesel engines, thermodynamics models, multidimensional models.

Introduccion avances en lo que respecta a la reduccion de

emisiones desde los afos 80 [2], ellos siguen
Los Motores de Combustion Interna (MCI), siendo los responsables de la mayor parte de la
particularmente los motores Diésel, son contaminacion en los principales centros urbanos,
ampliamente utilizados como fuerza motriz incrementando asi los problemas de salud de la
en aplicaciones industriales como: transporte, poblacion y el efecto invernadero [3]; por esta
agricultura y generacion de energia [1], lo que razdon actualmente hay grandes exigencias
los hace indispensables para la sociedad actual. con respecto al desarrollo de motores Diésel
Sin embargo, pese a que se han visto grandes cada vez mas eficientes y limpios, lo cual se ve
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reflejado en las legislaciones mundiales sobre el
tema [1,4]. Con base en lo anterior, los estudios
computacionales sobre desempefio de los motores
Diésel cobran gran importancia en nuestros dias,
ya que permiten realizar, mejoras significativas
en el desempeno de los nuevos motores; tanto
es asi que se puede afirmar que sin modelos de
simulacion que cuantificaran los efectos de los
procesos fundamentales en los sistemas del motor,
los avances logrados en los motores actuales
habrian sido imposibles [4,5].

El proceso de combustién es el aspecto mas
importante de un motor de combustion interna [6],
por lo que su modelado es de gran relevancia al
simular el comportamiento global de un motor
Diésel. Los modelos de la combustion se suelen
clasificar de acuerdo a la representacion espacial
del proceso, en este punto hay pequefias
diferencias en las categorias de clasificacion
utilizadas dependiendo del autor citado. De acuerdo
a Heywood [4] hay dos grandes grupos en los cuales
se pueden clasificar los modelos de combustion en
motores Diésel: los modelos flui-dinamicos y los
modelos termodinamicos, a su vez estos Ultimos
se pueden clasificar como cero-dimensionales,
fenomenoldgicos o cuasi-dimensionales. Fenollosa
[2] propone una clasificacion de los métodos de
célculo para la descripcion de la combustiéon en
dos grupos principales: métodos de descripcion
detallada y métodos de descripcion global.
Bracco [7], clasifica los métodos en tres grupos:
cero-dimensionales, cuasi-dimensionales o]
fenomenoldgicos y multidimensionales. Esta ultima
forma de clasificacién sera la seguida por este
articulo, cabe destacar que las fronteras entre los
diferentes tipos de modelos en ocasiones son un
poco artificiales y algunos de ellos podrian caber
dentro de varias categorias.

En los ultimos afios, debido al gran interés que ha
despertado el uso de biocombustibles, han surgido
varios modelos de combustion que buscan evaluar
el desempefio de motores Diésel alimentados con
nuevos combustibles. Este es un tema de especial
interés para la region nororiental colombiana,
la cual cuenta con una capacidad importante de
produccion de residuos de biomasa, como ha sido
descrito por Escalante et al. [8]. Razén por la cual
en este articulo, ademas de presentar la evolucion
de los modelos de combustién Diésel en el mundo,
se hara énfasis en los modelos de combustién
recientes que buscan estudiar la factibilidad del
uso de biocombustibles.

Este articulo iniciara con la revision de los modelos
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multidimensionales, cero-dimensionales y cuasi-
dimensionales de la combustion, comenzando
en cada caso con la presentacion de los trabajos
desarrollados en el ambito internacional vy
finalizando con los trabajos desarrollados en
el ambito nacional; y finalizara presentando
una comparacion de los modelos desarrollados
recientemente con el fin de estudiar el desempeno
de biocombustibles en motores Diésel.

Modelos multidimensionales

Los modelos multidimensionales o CFD
(Computational fluid dynamics) son modelos que
tienen el potencial de describir individualmente
cada uno de los fendbmenos fisicos y quimicos
que tienen lugar dentro del proceso inyeccion-
combustion. Estos se basan en la resolucién
numérica de las ecuaciones diferenciales que
gobiernan los procesos que ocurren dentro de la
camara de combustion [2].

El desarrollo de este tipo de modelos se remonta
a finales de los afos 70 [9-11], ellos suelen
utilizar dos marcos de referencia principales:
la descripcidon euleriana continua [12,13] y la
descripciéon lagrangiana discreta [14-16]; este
ultimo suele ser el mas usado debido a que
tiene ciertas ventajas desde el punto de vista de
solucion numérica [2]. A partir de la metodologia
de célculo multidimensional han nacido varios
cédigos CFD comerciales ampliamente utilizados,
como SPEED® [17,18], FLUENT® [19] y KIVA®
[20,21], siendo este ultimo el mas usado a nivel
mundial [22]; y recientemente, se ha desarrollado
el software de cdodigo abierto OpenFOAM
[23,24], el cual ha despertado gran interés en la
comunidad cientifica [22]. Recientemente los
modelos multidimensionales han sido utilizados
principalmente para estudiar los efectos de
la inyeccion y del flujo de combustible en el
desempefio y generacion de emisiones del motor,
como ejemplo de esto se pueden citar los trabajos
de Zheng et al. [25] en 2005, quienes utilizaron un
codigo CFD para estudiar los efectos del angulo de
inyeccion, la temperatura inicial y la composicion
del combustible en el angulo de ingnicion, la presién
en camara y las emisiones de NOXx; Jayashankara
y Ganesan [26], quienes en 2010 presentaron
un modelo para el estudio de los efectos de la
presion de entrada y el angulo de inyeccion sobre
el desempeno del motor y sus emisiones de NOx
y material particulado; y Shi y Reitz [27] que en el
mismo afno utilizaron un modelo para estudiar las
estrategias de inyeccion 6ptimas en un motor de
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encendido por compresion, alimentado con Diésel,
gasolina y mezcla E10, y operando a condiciones
de mediana y alta carga.

En Colombia se han presentado varios estudios
con modelos de este tipo en la Universidad de
Antioquia. En 2008, Gutiérrez [28] estudid la
incidencia de la naturaleza del combustible y las
condiciones locales de presion y temperatura
en el proceso de inyeccion Diésel, asi como
las variables que mas afectan dicho proceso,
por medio de un modelo numérico CFD de la
atomizacién y evaporacion del chorro Diésel. En
2009, Agudelo y Agudelo [29] desarrollaron un
modelo para simular los principales subprocesos
que ocurren en un chorro Diésel usando un cédigo
CFD de libre acceso, dicho modelo se uso6 para
evaluar el efecto del tipo de combustible, la presién
de inyeccion y la presion del gas ambiente en la
penetracion de la punta del chorro, el diametro
medio de Sauter (SMD) y la masa de combustible
evaporada. En 2010, Delgado [30] presentd un
estudio comparativo del proceso de combustion
en términos de los parametros caracteristicos que
lo describen, utilizando para ello el codigo CFD
OpenFOAM.

Este tipo de modelos presenta como ventaja su
capacidad de describir cada uno de los fendmenos
que tienen lugar en el proceso inyeccion-
combustion Diésel, teniendo en cuenta tanto la
geometriainstantaneadel cilindro como la variacion
espacial del campo de flujo. No obstante, tienen
la desventaja de un mayor consumo de tiempo
computacional en comparacion con los modelos
termodinamicos [22,31-33] y su sensibilidad a los
submodelos utilizados en los célculos, algunos de
los cuales aun no estan bien definidos [2,31].

Modelos cero-dimensionales

Estos son modelos basados principalmente en la
ley de conservacion de la energia, en los que se
asume homogeneidad espacial de las variables
implicadas en el proceso [34].

Muchos modelos cero-dimensionales se basan en
la descripcion matematica de la forma de la ley de
liberacién de calor sin relacion directa con la fisica
que controla el proceso de inyeccidn-combustion
[2]. EImas conocido de estos métodos es la funcion
de Wiebe [35] que se ha utilizado desde los afios
70 y se ha vuelto tan comun que investigadores
en varias partes del mundo han dejado de citar la
fuente de la cual se origin6 [36]. Dicha funcién ha
sido adaptada a lo largo de los afios para su uso en
motores de diferentes caracteristicas. En motores
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Diésel de inyeccién directa, en donde se presenta
una fuerte liberacion de calor en la combustion
premezclada, se descubrié que una sola ecuacion
de Wiebe no era adecuada para modelar la
liberacion de calor caracteristica del proceso, por
lo que se empezd a utilizar una combinacion de
dos funciones de Wiebe (o funciones similares a
ella), esto se puede apreciar en los trabajos de
Dyechenko et al. [37,38], Ghoel [39,40], Watson
et al. [41], Miyamoto et al. [42] y Witt et al. [43].
En motores Diésel modernos, en los que se han
incorporado nuevas tecnologias y avanzados
sistemas de combustion para disminuir las
emisiones y el consumo de combustible, una o dos
ecuaciones de Wiebe ya no resultan apropiadas
para simular el calor liberado en la combustion, por
lo que se han aplicado tres, cuatro o inclusive mas
como se puede observar en diferentes trabajos
[44-46]. Una descripcidon detallada del proceso
de desarrollo y las aplicaciones de las diferentes
formas de la ecuacion de Wiebe se presenta en el
trabajo de Ghojel [36].

Otros modelos del tipo cero-dimensional describen
el problema teniendo en cuenta la fisico-quimica
de los fendmenos ocurridos durante la combustién
de forma simplificada, ellos en ocasiones
también son clasificados dentro del grupo de los
fenomenoldgicos [2]; entre los modelos de este
ultimo tipo se encuentran los trabajos realizados
por: Way [47], en el que se presentan dos métodos
para el calculo de la composicion y propiedades
termodinamicas del gas dentro de la camara
durante la combustién; Hardenberg y Hase [48],
en el cual se obtuvo una ecuacidon empirica
para calcular el tiempo de retardo en la ignicion,
permitiendo evaluar los efectos del combustible,
los pardmetros del motor y las condiciones del
motor sobre dicho tiempo de retardo; Gardner y
Henein [49], en el que se desarroll6 un modelo
matematico con el que se analizaron los efectos
de la relacion de compresion en los parametros de
desempeno del motor; Harris y Pearce [50], donde
se realizd un modelo que expresa el par, la potencia
y el consumo de combustible como funcién de la
velocidad del motor a cero par y la disminucién de
la velocidad del motor por debajo de la velocidad a
cero par; y mas recientemente el trabajo de Arrégle
et al. [31], el cual identifica y cuantifica la influencia
de los parametros de inyeccion y las condiciones
de operacion en la combustion Diésel, para
esto se define un nuevo parametro denominado
Tiempo Aparente de Combustion (ACT, de sus
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siglas en inglés), que permite relacionar la ley
de liberacion de calor con la ley de inyeccion en
el proceso de inyeccion-combustion Diésel; y el
trabajo de Chmela et al. [33], el cual presenta una
estrategia genérica para el desarrollo de modelos
de combustidon cero-dimensionales usando las
ecuaciones basicas para la tasa de reaccion de
Arrhenius y Magnussen.

Recientemente, se han realizado varios modelos

cero-dimensionales que buscan predecir el
desempefio de motores Diésel alimentados
con diferentes tipos de biocombustibles. En

2006,Ramadhas et al. [1] desarrollaron un modelo
que analiza las caracteristicas de rendimiento
de los motores Diésel alimentados por biodiésel
de semilla de caucho y sus mezclas. En 2010,
Gogoi y Baruah [51] desarrollaron un modelo que
predice el desempefio de un motor Diésel mono
cilindrico de 4 tiempos alimentado con mezclas de
biodiésel de aceite de Karanja; Bueno et al. [52]
obtuvieron un modelo por medio de un analisis
exergético con el fin de analizar el impacto que
ocasiona el uso de éster etilico de aceite de soya
en un motor Diésel turbo-cargado, Colago et al.
[53] simularon el perfil de temperatura en un piston
de un motor Diésel bajo varias condiciones de
carga, Colaco et al. [3] también presentaron un
modelo que simula la presiéon en camara de un
motor Diésel operando bajo varias condiciones y
usando diferentes mezclas de biodiésel. En 2011,
Payri et al. [54] presentaron un modelo para el
estudio del desempefio del motor que cubre varias
de las falencias que otros modelos presentan
debido a las aproximaciones asumidas durante
su desarrollo, como la consideracion de la camara
de combustion como un sistema cerrado, la no
consideracion de los cambios en la composicion
del gas al calcular los calores especificos de
éste y la consideracion de una ley de liberacion
de calor poco realista. Y en 2012, Patil y Akarte
[55] estudiaron el desempefio de un motor Diésel
alimentado con metil ester de aceite de palma.
En la Tabla 1 se presenta una descripcién mas
detallada de estos ultimos modelos.

Estos modelos sonrelativamente sencillos teniendo
como ventaja un bajo tiempo computacional frente
a los modelos mas complicados, como los CFD
[22,31,33,56], sin embargo presentan la desventaja
denopoderdescribirendetalle los subprocesos que
ocurren durante el proceso global de combustion
Diesel [33].

En Colombia se han desarrollado modelos cero-
dimensionales en la Universidad de Antioquia
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y la Universidad Industrial de Santander. En
la Universidad de Antioquia, en el ano 2000,
Agudelo et al. [57] presentaron una metodologia
para la simulacion del proceso de combustion
en un motor de encendido por compresion
de aspiracion natural o turboalimentado;
mas adelante en el 2008 Agudelo et al. [58]
desarrollaron un modelo de diagndstico
exergético de una zona y dos especies que se
utiliza para caracterizar la operacion de un motor
Diésel. Por su parte en la Universidad Industrial
de Santander se desarrollaron trabajos tedricos
por parte de Barbosa y Salcedo [59] y Rodriguez
[60], quienes desarrollaron herramientas de
simulaciéon de ciclo de un motor de cuatro
tiempos con fines académicos, y Chacon [61],
quien utilizé el método de Levenberg-Marquardt
(LM) para ajustar los parametros de la ecuacion
de Wiebe.

Modelos cuasi-dimensionales o fenomenolé6-
gicos

Los modelos cuasi-dimensionales son modelos
que presentan un planteamiento cero-dimensional
basico, pero incluyen algun aspecto geométrico
caracteristico del proceso (como la geometria
del chorro) o detalles espaciales adicionales
para alguno de los fendmenos involucrados en
la combustién (atomizacion, evaporacion, mezcla
de combustibles, etc.) [34]. Ellos suelen dividir la
camara de combustion en varias zonas, haciendo
necesaria la resolucion de las ecuaciones de
conservacion de masa y energia para cada una
de éstas.

Los modelos cuasi-dimensionales permiten
calcular la formacion/destruccion de emisiones y
tienen un bajo tiempo de célculo computacional
frente a los modelos multidimensionales. Como
inconveniente presentan la necesidad de ajustar
algunos de sus coeficientes con resultados
experimentales, debido al gran numero de
simplificaciones que requieren [34].

Unodelos primeros trabajos bajo esta metodologia
fue el realizado por Probert [62], quien examind
la evaporacion del chorro de combustible usando
una funcion de distribucion de gotas; este trabajo
fue posteriormente ampliado por Tanaswa [63],
quien relaciond explicitamente los procesos
de evaporacién y combustiéon por medio de un
coeficiente de combustion. Otros de los trabajos
pioneros de modelos fenomenoldgicos son los de
Austen y Lyn [64] y Lyn [65] quienes plantearon
un modelo que relaciona cuantitativamente la
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tasa de inyeccién de combustible con la tasa
de calor liberado; Cook [66,67] Nagao et al.
[68] y Shipinsky et al. [69,70] que describieron
el proceso de combustion de manera similar a
Austen y Lyn pero dividiendo la tasa de inyeccién
en zonas que se pueden evaporar, autoencender
y quemar de forma independiente.

Estos primeros trabajos estan basados en la
hipétesis de que la evaporacion es el fenémeno
que controla la combustion, posteriormente
aparecieron los trabajos de Whitehouse y Way
[71,72], en los cuales se desarroll6 un método
para el calculo de la tasa de liberacion de calor
que utiliza ecuaciones simples basadas en un
modelo de una zona y que tiene en cuenta
los efectos de la tasa de mezcla entre el aire
y el combustible; Whitehouse y Sareen [73] en
el que se presentdé un modelo de dos zonas
basado en el trabajo de Whitehouse y Way;
Grigg y Syed [74] en donde se consideraron
los efectos, sobre la liberacion de calor, de la
tasa de incorporacion del aire en el chorro de
combustible, la tasa de mezclado turbulento
de aire y combustible dentro del chorro, y la
cinética quimica de la combustion; y Khan et
al. [75] en el que se incluyeron los efectos de
choque de la pared y swirl. Otros investigadores
trabajaron en estrategias basadas en la teoria
de chorro estacionario de Abramovich [76],
como Adler y Lyn [77] quienes la adaptaron al
estudio de chorros transitorios pero sin validarla
para condiciones de motor. Posteriormente, Rife
y Heywood [78] lograron adaptar el trabajo de
Alder y Lyn a las condiciones de motor.

Chiu et al. [79] usaron ecuaciones empiricas
para describir la penetracion del chorro, su
angulo de apertura y su trayectoria, con el fin de
describir la naturaleza transitoria de los chorros
Diésel. Hiroyasu et al. [80] utilizan un enfoque
similar al de Chiu y otros para describir el chorro
Diésel. Dent et al. [81,82] utilizan un tratamiento
del chorro similar al de Hiroyasu y otros, que
posteriormente es ampliado por el trabajo de
Kyriakides et al. [83]. Simultdneamente a este
ultimo, Tinaut [84] trabajé en un modelo multi-
zona en el que la masa inyectada se divide en
paquetes en los que se considera la atomizacién,
evaporacion y englobamiento del aire. Mas
adelante Lapuerta [85] y Desantes et al. [86]
incluyen efectos de interaccion del chorro con
el vértice y célculos de la trayectoria de éste al
trabajo de Tinaut.

A partir de los 90 la mayoria de los modelos del
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tipo cuasi-dimensional han sido modelos multi-
zona basados en el tratamiento mixto del chorro
inyectado [2]. Ejemplos de esta aproximacion se
pueden observar en los trabajos de Rakopoulos
y Hountalas [56], Bazari [87], Cui et al. [88],
Kouremenos et al. [89], Ottikkutti et al. [90],
Shenghua et al. [91], Torkzadeh et al. [92] y Bi
et al. [93]. Algunos de los modelos multi-zona
desarrollados en los ultimos afios son los de
Rakopoulos et al. [32] en 2007, cuyo fin es el
de estudiar el desempefo de un motor Diésel
de inyecciéon directa (ID) que usa aceite de
semilla de algoddn y su Diésel derivado como
combustible; Rakopoulos et al. [94] en 2008, el
cual es utilizado para examinar los mecanismos
de formacion de las emisiones en la combustion
al usar mezcla etanol-Diésel; Komninos et
al. [95] en 2010, el cual se desarroll6 con el
fin de investigar la emisién de hidrocarburos
quemados y la formacion de CO en motores
HCCI alimentados con etanol puro e iso-octano
puro; y Komninos y Kosmadakis [96] en 2011,
cuyo objetivo es estimar el flujo de calor por las
paredes del cilindro de un motor HCCI.

En los Ultimos afios también se han desarrollado
varios modelos de dos zonas, la mayoria de ellos
con el fin de predecir el desempefio de motores
Diésel alimentados con biocombustibles. Uno de
estos es el realizado por Ganapathy et al. [97]
en el 2009, que permite estudiar el desempeno
de un motor Diésel mono-cilindrico de cuatro
tiempos, de inyeccion directa y enfriado por aire,
alimentado con biodiésel de Jatropha. El mismo
afio Ganapathy et al. [98] utilizaron el enfoque
de optimizacién de Taguchi en combinacion
con un modelo de dos zonas para identificar
la configuracion optima de parametros de
entrada que maximizan el rendimiento térmico
de un motor Diésel que usa biodiésel Jatropha.
En 2010, Rajendra et al. [99] desarrollaron un
modelo de dos zonas con el objetivo de medir la
efectividad de la combinacion de dos métodos
para mejorar el desempefio del motor y disminuir
las emisiones: el uso de biodiésel de Jatropha
y el uso de materiales ceramicos para aislar
la camara de combustién (motor LHR). Gao
et al. [22] simularon la generacion de NOx y
material particulado en la combustion Diésel
convencional, la combustion de alta dilucion
(HDC) y la combustion limpia de alta eficiencia
(HECC) en un motor Mercedes Benz 1.7 L,
usando un modelo de dos zonas. Por ultimo,
en 2011, Jagadish et al. [100], desarrollaron un
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modelo que permite estudiar el desempefio de
un motor mono-cilindrico al ser alimentado con
varios tipos de biocombustibles. Una descripcion
mas detallada de estos modelos es presentada
en la Tabla 1.

En Colombia, en los ultimos afios, se han
desarrollado modelos de acuerdo a la metodologia
cuasi-dimensional en la Universidad Nacional y
la Universidad de Antioquia. En 2010, Ortiz [101]
elabord un modelo cuasi-dimensional con el fin de
analizar los efectos que tiene la modificacion de
la viscosidad del combustible sobre la liberacion
de energia, y Rodriguez [102] desarrollé un
modelo de formacién de contaminantes de
combustion para la mezcla B5 que permite
determinar la incidencia de la estructura y
composicién del combustible en la generacion de
material particulado (MP), este ultimo se presenté
como una herramienta que permite obtener
resultados preliminares sobre el desempefio de
la mezcla antes de la implementacion en motores
de combustion interna. Mientras que en 2011
Villegas [103] utiliz6 un modelo de diagndstico
cuasi-dimensional para realizar un estudio
tedrico-experimental acerca de la incidencia de
las mezclas Diésel-biodiésel de aceite de palma
en la formacion de los oOxidos de nitrégeno y
material particulado.

Modelos recientes para el estudio de la factibi-
lidad del uso de biocombustibles

En la Tabla 1 se presenta una descripcion de
varios de los principales modelos que han
sido desarrollados en los ultimos afios con el
proposito de estudiar la factibilidad del uso de
biocombustibles en motores Diésel. En dicha tabla
se presentan los objetivos y resultados de cada
trabajo, permitiendo asi la comparacion de sus
respectivos alcances.

Como se puede apreciar, los modelos cero-
dimensionales se han venido utilizando
recientemente para comparar los parametros de
desempefio de motores Diésel alimentados con
biocombustibles, con los mismos parametros
cuando dichos motores son alimentados con
Diésel convencional, esto sin tener en cuenta
las emisiones contaminantes. Por otra parte los
modelos cuasi-dimensionales se han utilizado
para el mismo fin, pero incluyendo en los analisis
las emisiones de contaminantes, esto debido a su
mayor poder predictivo a causa del uso de multiples
zonas para los andlisis de la camara de combustion.
Finalmente, los modelos multidimensionales se
han utilizado en casos en los cuales se necesita
comparar caracteristicas espaciales especificas de
la inyeccion y del flujo de combustible, lo cual no
podria realizarse con modelos de otro tipo.

Tabla 1. Comparacion de los modelos recientes para el estudio de biocombustibles.

Autores / . . .
. ~ Tipo de Modelo Estudio Realizado Resultados
Pais / Aio
Formaciéon de la mezcla de . . .
e Retardar en el angulo de inyeccion reduce
gases, distribucion del NO en la o .
. . - la emisién de NO. Incrementar la cantidad
camara, flujo de combustible en
Zheng et - o . . de etano en el gas natural puede adelantar
el cilindro e incidencia del angulo S
al. [25] / - . . . la ignicion y por lo tanto aumentar las
; Multidimensional  de inyeccion, temperatura e A
China/ - . emisiones de NO. Temperaturas iniciales
inicial y composicion del gas . o
2005 . o muy altas o muy bajas no son beneficiosas
natural en el angulo de ignicion, . . L
. . - para la salida de potencia y la emision de
presion en camara y emisiones .
. contaminantes.
contaminantes.
Se presenta un incremento en la
Efecto de la variacion de la temperatura pico, la presion pico y la
relacién aire combustible y la eficiencia térmica al freno al aumentar la
relacion de compresion en la relacion de compresion, y un decremento
Ramadhas eficiencia térmica al freno, la en los mismos parametros al aumentar la
. . presion pico y la temperatura relacidon aire-combustible, tendencia que
etal [1]/ Cero-dimensional . . : .
. pico en el cilindro de un motor fue seguida por todos los combustibles
India / 2006 . s ; L
alimentado con biodiésel de analizados. Se observa la mayor presion
semilla de caucho, Diésel pico y eficiencia térmica al freno al

convencional y mezcla de Diésel
con 20%vol de biodiésel.

utilizarse Diésel convencional, y la mayor
temperatura pico al utilizarse biodiésel
puro.
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Autores /
Pais / Aiho

Tipo de Modelo

Estudio Realizado

Resultados

Rakopoulos
etal.

[32], [94]

/ Grecia /
2007

Cuasi-
dimensional

Distribucion del dosado relativo,
temperatura, concentracion de
oxido nitrico y hollin en el chorro
de combustible de un motor
Diésel alimentado con aceite de
semilla de algodon, su biodiésel
derivado, mezclas etanol-Diésel
y Diésel convencional.

Las zonas con dosados altos son mas
pequefas en los chorros de mezclas
etanol-Diésel, aceite de semilla de
algodon y su biodiésel derivado que en los
de Diésel convencional, lo cual mejora la
combustion y mejora las emisiones.

Agudelo
etal. [29]/
Colombia /
2009

Multidimensional

Efecto del tipo de combustible,
la presion de inyeccion y la
presiébn del gas ambiente en
la penetracion de la punta
del chorro de combustible,
el diametro medio de Sauter
(SMD) y la masa de combustible
evaporada.

Las propiedades del fluido afectan
significativamente los procesos de
atomizacién y vaporizacion y en menor
medida la penetracion del chorro.
Independientemente de las presiones de
inyeccion y del gas ambiente, el SMD se
incrementa con la viscosidad y la tensién
superficial mientras la tasa de evaporacion
se incrementa con la volatilidad del
combustible. Bajas presiones del gas
ambiente favorecen el proceso de
vaporizacion y la penetracion del chorro.
A medida que la presion de inyeccion se
incrementa el SMD disminuye y la tasa de
evaporacion aumenta.

Ganapathy
etal [97]/
India / 2009

Cuasi-
dimensional

Incidencia  del
inyeccion, la relacion  de
compresion 'y la  relacion
relativa aire/combustible en la
eficiencia térmica al freno, la
eficiencia mecanica, la eficiencia
volumétrica, la temperatura picoy
la presion media efectiva al freno,
de un motor Diésel alimentado
con Diésel convencional y
biodiésel de Jatropha.

angulo de

Para los dos combustibles se observa
que: cualquier cambio en el angulo de
inyeccion, por encima o por debajo del
nominal, representa una disminucion en
la eficiencia términa al freno y la eficiencia
mecanica; retardos en el momento de
la inyeccion implican disminuciones en
la temperatura pico; incrementos en la
relacion de compresién representan
incrementos en todos los parametros
estudiados; e incrementos en la relacion
relativa aire combustible hacen que se
disminuya la presion media efectiva al
freno y la temperatura pico en el cilindro.

Gogoi y
Baruah [51]
/ India /
2010

Cero-dimensional

Efecto de la velocidad y la
relacion de compresion en la
potencia al freno y la eficiencia
al freno de un motor Diésel
mono cilindrico de 4 tiempos
alimentado con mezclas Diésel/
Biodiésel de aceite de Karanja.

Se observa un desempefio similar al
utilizar mezclas de Diésel con el 20%vol
y 40%vol de Biodiésel y un desempefio
superior al utilizar la mezcla Diésel con
60%vol de Biodiésel.
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Autores /
Pais / Aiho

Tipo de Modelo

Estudio Realizado

Resultados

Rajendra
et al. [99]/
India / 2010

Cuasi-
dimensional

Efectividad del la combinacion
uso de biodiésel de Jatrophay el
uso de materiales ceramicos para
aislar la camara de combustion
de un motor Diésel (motor
LHR). Para esto se comparé
el desempefio de las cuatro
combinaciones posibles: motor
LHR con Diésel, motor LHR con
biodiesel, motor convencional
con Diésel y motor convencional
con biodiésel,

Se presenta una temperatura en camara
mucho mayor cuando se utiliza biodiésel
en un motor LHR, que cuando se utilizan
las demas combinaciones. EI calor
liberado en la combustién y el trabajo
desarrollado son mayores al utilizarse
combustible Diésel en el motor LHR. Las
pérdidas de calor son mucho menores
en en un motor LHR que en un motor
convencional; mientras que las emisiones
de NO son mayores en un motor LHR
que en un motor convencional, lo cual
se cumple para los dos combustibles
analizados.

Shi y Reitz
[271/ USA/
2010

Multidimensional

Parametros de inyeccion 6ptimos
de un motor de encendido por
compresion  alimentado  con
Diésel, gasolina y combustible
E10, a condiciones de mediana
y alta carga.

Combustibles tipo gasolina presentan
mayor potencial para la combustién limpia
que el combustible Diésel convencional.
En condiciones de carga media, la
efectividad del motor con gasolina se
ve afectada por el angulo de la segunda
inyeccion y en el motor alimentado con
Diésel se ve afectada por la cantidad
inyectada en la primera inyeccion.

Bueno et
al. [52]/
Brasil /
2010

Cero-dimensional

Impacto ocasionado por el uso
de biodiésel de éster etilico de
soya en un motor Diésel turbo-
cargado por medio de un analisis
energético y exergético. Para lo
cual se compard el desempefio
del motor alimentado con Diésel
y mezclas de Diésel con 5, 10, 15
y 20 y 30%vol de biodiésel.

Se observa un mayor incremento en
la eficiencia térmica al freno al utilizar
mezcla de Diésel con 20%vol de Biodiésel
y un menor consumo especifico de
combustible al utilizar mezcla con 10%vol
de Biodiésel.

Ortiz [101]/
Colombia /
2010

Cuasi-
dimensional

Efecto de la modificacion de
la viscosidad del combustible
en la liberacion de energia e
influencia de las propiedades
fisico-quimicas en la atomizacion
y evaporacion del combustible.

El fendmeno de rompimiento, donde se
manifiesta el efecto de la viscosidad de
liquido, del combustible incrementa el
area superficial y disminuye el diametro
medio de Sauter (SMD) de las gotas en
el chorro. No fue evidente la relacion
entre mayor area, menor SMD y mayor
velocidad de evaporacion de las gotas.

Colago
et al. [53]
/ Brasil /
2010

Cero-dimensional

Perfil de temperatura del piston
de un motor Diésel alimentado
con Diésel, biodiésel y sus
mezclas.

El uso de diferentes mezclas Diésel-
biodiésel no cambia el perfil de
temperaturas del pistdén; sin embargo,
debido al menor poder calorifico de
biodiésel, este ultimo hace que la
operacion del motor sea mas inestable.
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Resultados

El desempefio del motor es mejorado
al utilizar Diésel mezclado con
biocombustibles en bajas cantidades.
Las emisiones de NOx se reducen
significativamente, para todos los
combustibles, al utilizar el sistema EGR.
Las emisiones de hollin se ven reducidas al
utilizar los biocombustibles considerados.

Al incrementar la relacion de compresion
se presenta un incremento en la presion
pico y la eficiencia térmica al freno para
todas las mezclas analizadas. Para todos
los valores de relacion de compresion,
un incremento en la porcion de Biodiésel
mezclado se traduce en un decremento
de la presion pico y un incremento de la
eficiencia térmica al freno.

Alftores:l ipo de Modelo Estudio Realizado

Pais / Aiho
Efectos del uso de mezclas
Diésel-biodiésel y Diésel-etanol

Jagadish et . en el desempefio y emisiones

Cuasi- e

al. [100]/ dimensional de un motor monocilindrico a

India / 2011 varias condiciones de carga y
porcentajes de recirculacion de
gases de escape (EGR).
Desempeino de un motor Diésel
alimentado con mezclas Diésel-
metil ester de aceite de palma

Patil y (B0, B20, B60 y B100), por

Akarte [55] . . medio de un analisis del efecto

: Cero-dimensional L, it

/ India / de la variacion de la relaciéon de

2012 compresion en la presién pico,
la tasa de calor liberado y la
eficiencia térmica al freno, al usar
cada uno de los combustibles

Conclusién

En conclusion, los modelos de combustion Diésel
se pueden clasificar en tres grandes grupos:
modelos multidimensionales, modelos cuasi-
dimensionales y modelos cero-dimensionales.
Los primeros son los mas adecuados cuando se
busca tener una descripcion detallada del proceso
de combustién Diésel, mientras los segundos y los
terceros son idéneos cuando se desea obtener
una descripcién global de éste.

Los modelos multidimensionales han venido
evolucionando desde los afios 70 hasta llegar a los
actuales cédigos CFD comerciales, ellos tienen el
potencial para describir en detalle los fendmenos
ocurridos durante la combustion y tienen en
cuenta la distribucion espacial del proceso, pero
presentan la desventaja de ser sensibles a los sub-
modelos utilizados, algunos de los cuales no estan
completamente definidos, ademas de consumir
mayor tiempo en la simulacion del proceso, lo cual
los hace los menos eficientes desde el punto de
vista computacional.

Los modelos cero-dimensionales son los mas
sencillos, y por ende los mas eficientes a la hora
de calcular los parametros de desempefio del
motor, sin embargo no describen en detalle los
subprocesos que ocurren durante el proceso
global de combustion Diésel y son incapaces de
calcular las emisiones de contaminantes en el
motor. Algunos de ellos se basan en la descripcion
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matematica de la forma de la ley de liberacién de
calor sin relacion directa con la fisica que controla el
proceso, mientras que otros describen y discretizan
el problema teniendo en cuenta la fisico-quimica
de los fendmenos ocurridos durante la combustién
de forma simplificada. En los ultimos afios se
han desarrollado varios modelos bajo este ultimo
enfoque con el fin de evaluar el desempefo de
motores Diésel alimentados por biocombustibles
de una forma relativamente sencilla.

Por su parte los modelos cuasi-dimensionales,
que se presentan como un punto intermedio
entre los dos tipos anteriores, permiten calcular
los parametros de desempefio del motor de un
modo mucho mas sencillo que con un modelo
multidimensional y, a diferencia de los modelos
cero-dimensionales, tiene el potencial para
calcular las emisiones del motor. Sin embargo,
presentan como inconveniente la necesidad de
ajustar algunos de sus coeficientes con resultados
experimentales en cada situacion, debido al
gran numero de simplificaciones que requieren.
Ultimamente la mayoria de modelos del tipo cuasi-
dimensional han sido modelos multizona, aunque
también se han presentado modelos de dos
zonas con el objetivo de predecir el desempefio
y emisiones de motores Diésel alimentados con
biocombustibles.

En Colombia la mayor parte de los modelos de la
combustion han sido modelos cero-dimensionales,
muchos de ellos desarrollados en la universidad
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de Antioquia, aunque también se han elaborados
trabajos desde el enfoque cuasi-dimensional y
multidimensional.
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