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Evaluación del retraso a la ignición con biodiésel Andrés Castillo1, Juan Iñiguez1, Gorky Reyes1, Felipe Ponce1 1 Universidad Internacional del Ecuador e-mail1: [email protected] Resumen



El retraso a la ignición es un parámetro de los motores de combustión interna, que determina el momento óptimo para la combustión del combustible, en conjunto con la posición del pistón y con el momento en que la inyección de combustible tiene lugar. El cálculo de este retraso, anteriormente se basaba en la presión y temperatura del cilindro del motor; además de los factores de corrección resultantes de las pruebas experimentales bajo determinadas condiciones, las mismas que validaban el modelo matemático. En la actualidad, el aumento en la variedad y demanda de biocombustibles, exige que los métodos de prueba y selección de los mismos sean más eficientes sin la necesidad de largas y costosas pruebas. En la presente evaluación del retraso a la inyección, se utiliza una fórmula en al que dicho retraso, se calcula en función del número de cetano del combustible, ya que esta es la propiedad que determina la habilidad de un combustible para encenderse. Se analizan 8 diferentes concentraciones de biocombustibles a base de aceite vegetal y aceite lubricante, ambos reciclados. Se encontró que el biodiésel a base de aceite vegetal en concentraciones de 5, 10, 15 y 20% mezclado con diésel, tienen un retraso a la inyección mayor que las mezclas a base de aceite lubricante reciclado, e incluso mayor que el diésel puro. Esto demuestra que el retraso ala inyección no solo depende del número de átomos de carbono que tenga la molécula de combustible, sino principalmente del número de cetano. Palabras Clave: número de cetano, biodiésel, aceite vegetal reciclado, aceite lubricante reciclado, retraso a la ignición.
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Introducción El retardo a la ignición en especial en los motores diésel, es uno de los parámetros que determina los indicadores ecológicos y de aprovechamiento energético del motor, aun cuando el tiempo de duración de este retardo es de solo unos pocos milisegundos. Este tiempo está influenciado por la temperatura y presión en el cilindro del motor al momento de la inyección; por la relación de compresión; por la calidad del aire y del combustible; por la forma y tamaño de la cámara de combustión; por la presión de inyección; por la recirculación de gases de escape; por la intensidad de la turbulencia de la mezcla aire combustible; entre otros. Los esfuerzos para determinar el retraso a la ignición de modo teórico y práctico se observan con la implementación de fórmulas semi-empíricas, las cuales se dividen en dos grupos. El primero grupo, es el de las fórmulas basadas en la teoría fundamental de la reacción en cadena, tomando en cuenta los valores de energía de activación, presión y temperatura en el cilindro. El segundo grupo, se conforma de las fórmulas en donde se introducen otros parámetros tales como el número de cetano de combustible y en algunos casos. incluso no se toma en cuenta la presión y la temperatura del cilindro. [1]. Además de los parámetros que influyen en el retardo a la ignición, se debe considerar además la puesta a punto de los motores actuales; así como también las consideraciones y criterios de diseño para motores futuros, dentro de los cuales, está previsto el uso de combustibles alternativos como el biodiésel. Estos hechos exigen de que se calcule con la mayor exactitud posible el inicio del proceso de combustión, en especial cuando se pretenda usar combustibles alternativos, con el fin de aprovechar al máximo su energía disponible y reducir al máximo las emisiones contaminantes. A continuación, se presenta un resumen de fórmulas para calcular el retraso a la ignición en función de diferentes parámetros y consideraciones: Uno de los primeros procedimientos y fórmulas para determinar el retardo a la ignición, fue desarrollado por Wolfer en 1938 [2]. Esta fórmula (Ec. 1) fue deducida por medio de un proceso experimental en un banco de pruebas destinado especialmente para medir el retardo a la ignición. El modo en el que el experimento fue puesto en marcha, consistía de aire comprimido, el cual era calentado para entrar a un cilindro cerrado de acero; para que, de este modo, se pueda encender el diésel inyectado y medir el cambio de presión a lo largo del tiempo. El retraso a la ignición era evaluado desde el momento en que tienen lugar la inyección de combustible hasta el momento en que se podía observar el inicio del proceso de combustión. τ𝑖𝑑 = (0.44 ∗ 𝑝−1.19 )exp (



4650 ) 𝑇 (1)
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Donde: Τid: p: T:



Retraso a la ignición Presión al final del ciclo de compresión del motor Temperatura al final del ciclo de compresión del motor



Una de las primeras fórmulas en la que se emplea el número de cetano del combustible y la velocidad de giro del motor es la fórmula expuesta por Knight en el año de 1955 (Ec. 2). Esta ecuación fue posteriormente desarrollada y aplicaba además como parámetro de cálculo la sección transversal de la tobera por donde se inyecta el combustible [3].



τ𝑖𝑑 =



12.7 40 0.69 4644 ∗( ) ∗ 𝑝−0.386 ∗ exp ( ) 𝑛 𝐶𝑁 𝑇 (2)



Donde: Τid: n: CN: p: T:



Retardo a la ignición Velocidad de giro del motor Número de cetano Presión al final del ciclo de compresión del motor Temperatura al final del ciclo de compresión del motor



La fórmula obtenida por Hardenberg y Hase (Ec. 3) [4, 5], toma en cuenta la velocidad media del pistón, la temperatura y presión del cilindro al momento de la ignición de combustible; así como, el número de cetano del combustible. Los parámetros necesarios para calcular el retardo a la ignición con esta fórmula, hace que sea aplicable a cualquier tipo de motor y principalmente que se pueda evaluar cualquier tipo de combustible en función del número de cetano, que es el factor determinante en lo que se refiere al retardo a la ignición.



τ𝑖𝑑



618840 1 1 21.2 0.63 = (0.36 + 0.22 ∗ Sp)exp [( )∗( − )∗( ) ] 𝐶𝑁 + 25 𝑅 ∗ 𝑇 17190 𝑝 − 12.4 (3)
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Donde: Τid: Sp: CN: R: T: p:



Retardo a la ignición [ms] Velocidad media del pistón [m/s] Número de cetano [-] Constante universal de los gases igual a 8.3143 [J/mol·K] Temperatura al final del ciclo de compresión del motor [K] Presión al final del ciclo de compresión del motor [bar]



El presente estudio tiene como objetivo evaluar el retraso a la ignición que tienen las mezclas combustibles a partir de aceites vegetales y lubricantes reciclados mezclados con diésel, independientemente del tamaño del motor, diseño de la cámara de combustión, tipo de sistema de ignición y tipo de combustible. En el campo del biodiésel existen varias clasificaciones y tipos, que depende de su fuente de extracción, proceso de producción, estado de su concentración y condiciones de explotación en el motor. Esto implica que las variaciones y modificaciones de las ecuaciones para calcular el retardo a la ignición, aumenten con los parámetros que determinan las características del combustible. Por esta razón, en el presente estudio se plantea el uso de una ecuación que tome en cuenta el número de cetano, como propiedad principal del combustible; y la presión y temperatura como parámetros principales, que determinan la condición y estado del motor.



Materiales y Métodos La metodología aplicada consiste en usar un parámetro característico del combustible, independiente de las características del motor y de sus condiciones de operación, para calcular el retardo a la ignición. Uno de los parámetros del combustible que influyen en la reducción del retraso a la ignición es el número de cetano, mientras mayor es su valor, mejor es el proceso de combustión; debido a que se reduce el efecto de combustiones retrasadas con la formación de picos súbitos de presión en el interior del cilindro del motor [6].



El retardo a la ignición se evalúa con los datos de un motor de referencia y con el número de cetano de cada tipo de combustible estudiado.
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Tabla 1. Datos de referencia* y datos calculados** del motor para el estudio. Fuente: Autores. Los tipos de combustible analizados son el diésel puro y mezclas de biodiésel a base de aceite vegetal y lubricante reciclado; provenientes de fuentes animales-vegetales y sintéticas-minerales. El biodiésel de origen vegetal se produce por medio de transesterificación; mientras que el biodiésel de origen sintético fue obtenido por medio de filtrado y destilación de aceite lubricante usado [7, 8]. Las mezclas combustibles a base de diésel y de aceite vegetal reciclado en concentraciones de 5, 10, 15 y 20%, en el presente estudio se identifican como B5, B10, B15 y B20; respectivamente. Mientras que, al mezclar 5, 10, 15 y 20% de aceite lubricante reciclado con 95, 90, 85 y 80% de diésel, se forman las mezclas combustibles identificadas como L5, L10, L15 y L20.



Tabla 2. Tipo de combustible con sus respectivos valores de densidad, viscosidad y número de cetano. Fuente: Autores. La fórmula utilizada en el presente estudio, para calcular el retardo a la ignición está en función de la presión y temperatura del cilindro; así como de la energía de activación del combustible, la misma que es función del número de cetano (Ec. 3) [5]. El número de cetano del combustible varía en función de su fuente de extracción y de su concentración en el caso de estar mezclado con diésel [9].
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Los valores de presión y temperatura en el cilindro del motor, dependen del tipo, tamaño y velocidad de giro del motor; así como del tipo de combustible y de las condiciones ambientales de operación. Por esta razón, la metodología del presente estudio, se basa en evaluar la fórmula del retardo a la ignición, en función del número de cetano del combustible, dejando como variables el resto de parámetros que dependen del motor y de sus condiciones de operación. De este modo podemos evaluar el retardo a la ignición de cualquier tipo de combustible independientemente de su fuente y del motor en que vaya a ser utilizado. Resultados obtenidos Los resultados obtenidos al evaluar la ecuación 3, principalmente identificando el efecto que tiene el número de cetano de cada tipo de combustible, en el retraso a la ignición, se presentan en las figuras 1, 2 y 3.



Figura 1. Tiempo calculado del retraso a la ignición en función del tipo y concentración del combustible a 1000 rpm.
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Figura 2. Tiempo calculado del retraso a la ignición en función del tipo y concentración del combustible a 2000 rpm.



Figura 3. Tiempo calculado del retraso a la ignición en función del tipo y concentración del combustible a 3000 rpm.
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Análisis de los resultados El período que corresponde al retardo a la ignición está condicionado por la estructura molecular y composición química del combustible. Mientras mayor es el número de cetano de un combustible, más propenso es a la autoignición y como consecuencia su retraso a la ignición es también menor. El biodiésel en su estado puro tiene 17 átomos de carbono (C17O2H34) y el aceite lubricante reciclado tiene 16 (C16H34) en comparación con los 12 que se toma como referencia para el diésel puro (C12H26); por esta razón al hacer una mezcla combustible con los aceites reciclados se aumenta la concentración de carbono en la nueva molécula de combustible. Se considera que con el aumento de los átomos de carbono en la molécula de combustible se reduce el retardo a la ignición [1]; sin embargo, en los resultados se observa que el retardo a la ignición en el caso del biodiésel a base de aceite vegetal es mayor que el diésel puro. Esto se puede atribuir al resto de propiedades del biocombustible, tales como el punto de inflamación y demás propiedades que influyen en el proceso de combustión. Además de las propiedades del combustible, se observa que el retardo a la ignición está influenciado por las condiciones de operación del motor, en las que la velocidad de giro, reduce significativamente el retardo a la ignición. Conclusiones El retardo a la ignición es un parámetro determinante, al momento de optimizar el desempeño del motor, reducir las emisiones contaminantes, al igual que el consumo de combustible. Aparte del continuo desarrollo de los motores de combustión interna y de sus componentes, el uso de los biocombustibles hace que es el desarrollo deba ser más acelerado, y que no deba depender solo de los fabricantes de motores o de sistemas de inyección. Aun cuando existan condiciones óptimas para probar nuevos motores o combustibles de modo experimental, el tiempo que demora producir un nuevo combustible es bastante considerable, en comparación con el tiempo que toma decidir si su uso es factible o no. Los cálculos de las presiones y temperaturas de compresión, son bastante fiables y han sido validados con bastante certeza; apoyados, además en que el mecanismo y forma de operación de un motor de combustión interna, se ha mantenido a pesar del avance en el diseño de sus componentes adicionales, tales como el sistema de inyección. Las fórmulas y procedimientos para calcular el retardo a la ignición, producen diferentes resultados, ya que depende de más variables para su cálculo, tales como las condiciones de operación del motor y las propiedades del combustible. Enfocándonos en este último parámetro, las propiedades del combustible más importante es el número de cetano, ya que es la que condiciona la capacidad de para la ignición que tiene el combustible. La variedad de fuentes de combustibles alternativos y la diversidad de procedimientos para su producción, hace que tengan un rango amplio de sus valores característicos, lo que ocasiona que los diferentes modelos matemáticos dependan no solo ISSN: 2661-6505. Nr.: 002. Vol.: 001. Art.: 2019-33-3317-0005. Fecha: Feb. 2019 www.tablet-school.com Copyright © 2019 Tablet School®. Todos los derechos reservados. 59
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de las condiciones y propiedades del motor, sino también de las propiedades del combustible. El cálculo del retardo a la ignición en función del número de cetano, es una herramienta que permite evaluar y predecir el comportamiento de un combustible independientemente del motor, siendo de especial utilidad cunado se analiza diferentes tipos de combustibles de diferentes fuentes y con diversos procesos de producción. El cálculo del retardo a la ignición en función de las propiedades del combustible, como es el caso del número de cetano, evitan la necesidad de hacer pruebas de motor bajo condiciones de laboratorio y que difieren de pruebas de campo. La ecuación para calcular el retardo a la ignición se puede complementar con otras propiedades de los combustibles, las mismas que se pueden obtener de la caracterización del mismo, como es el caso del punto de inflamación. Al mismo tiempo, no es recomendable implementar demasiados factores de corrección o parámetros de componentes, como por ejemplo del sistema de inyección, ya que son variables con el tiempo y exigen cada vez adaptaciones y correcciones a la ecuación. Referencias [1] Kavtaradze, R. “THE THEORY OF PISTON ENGINES SPECIAL CHAPTER”. MGTU IM. BAUMANA. ISBN: 5703830869. Rusia. 2008. [2] Wolfer, H. “DER ZÜNDVERZUG IM DIESELMOTOR.” VDI-Forschungsheft N392. 1938. S. 15-24. [3] Knight, B. E. “COMMUNICATIONS ON THE PERFORMANCE OF A TYPE OF SWIRL ATOMIZER.” Procedings of the Inst. Of Mechanical Engineers. Vol. 169, 1955. S. 104-109. [4] Hardenberg, F. W., Hase, H. O. “AN EMPIRICAL FORMULA FOR COMPUTING THE PRESSURE RISE DELAY OF A FUEL FROM ITS CETANE NUMBER AND FROM THE RELEVANT PARAMETERS OF DIRECT INJECTION DIESEL ENGINES.” SAE Technical Paper 790493. DOI: https://doi.org/10.4271. Estados Unidos de Norteamérica. 1979. [5] Heywood J. “INTERNAL COMBUSTION ENGINES FUNDAMENTALS”. McGraw Hill. 2da. Edición. Pág. 312-313. ISBN: 0-07-028637-X. Estados Unidos de América. 1988. [6] Gutierrez, M., Castillo, A., Iniguez, J., and Reyes, G., "MEASUREMENT OF ENGINE VIBRATIONS WITH A FUEL BLEND OF RECYCLED LUBRICATING OIL AND DIESEL OIL" SAE Technical Paper 2017-01-2333. DOI: https://doi.org/10.4271/2017-01-2333. Ecuador. 2017. [7] Castellar, G., Angulo, E.R., Cardozo, B. M., “TRANSESTERIFICATION VEGETABLE OILS USING HETEROGENEOUS CATALYSTS”. Prospect. Vol 12, N° 2. 90-104. Colombia. 2014. ISSN: 2661-6505. Nr.: 002. Vol.: 001. Art.: 2019-33-3317-0005. Fecha: Feb. 2019 www.tablet-school.com Copyright © 2019 Tablet School®. Todos los derechos reservados. 60
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[8] Tajima, H., Takasaki, K., Nakashima, M., Yanagi, J. et al., "COMBUSTION OF USED LUBRICATING OIL IN A DIESEL ENGINE" SAE Technical Paper 2001-01-1930. DOI: https://doi.org/10.4271/2001-01-1930. Japan. 2001. [9] Mohamed Shameer, P., Ramesh, K. “ASSESSMENT ON THE CONSEQUENCES OF INJECTION TIMING AND INJECTION PRESSURE ON COMBUSTION CHARACTERISTICS OF SUSTAINABLE BIODIESEL FUELLED ENGINE”. Renewable and Sustainable Energy Reviews 81 (2018) 45–61. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.07.048. India. 2018. [10] Mahmudul, H.M., Hagos F.Y., Mamat R., Abdul Adam A., et al., "PRODUCTION, CHARACTERIZATION AND PERFORMANCE OF BIODIESEL AS AN ALTERNATIVE FUEL IN DIESEL ENGINES – A REVIEW." Renewable and Sustainable Energy Reviews, 497-509, 2017. Malasia. 2017.



NOTA: La figura 3 de este artículo fue corregida el 16.09.2019.
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