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Resumen

Se describe el modelo de un motor de combustién diésel junto con el analisis de la mezcla
diésel con hidrégeno que se combina para funcionar en modo dual. El motor de combustion
interna adema&s de quemar hidrocarburos puede utilizar otros combustibles e incluso operar
con la mezcla. En este trabajo se pretende un bajo porcentaje de hidrégeno para aumentar
el rendimiento y reducir las emisiones basadas en carbono. Esto se consigue ya que el poder
caldrico del hidrégeno es mayor al diésel y reduce la cantidad de carbono quemado por el
diésel. Sin embargo, el hidrégeno en la presente propuesta entra en el colector de admision
para ser mezclado con aire y luego a la cdmara de combustién, para mezclarlo y detonarlo
junto con el diésel. La cantidad de gas que se va a ingresar depende de la potencia a la que

se debe accionar el motor.

Keywords: Modelo del motor de combustion interna diésel, Mezcla diésel con hidrégeno,

reduccién de emisiones contaminantes.

1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de movilidad, cada vez hay més
investigaciones dirigidas al reemplazo de combustiblles
fésiles, ahorro de combustible y reduccién de contaminan-
tes como se menciona en Caliskan (2017), Becerra et al.
(2016, 2017). La motivacién principal de los estudios
y elaboracién de nuevas propuestas, estan enfocadas a
mejorar los vehiculos, ayudar al medio ambiente y la
transicion energética.

Se han desarrollado diferentes trabajos con motores de
combustién diésel, del enfoque de modelado y control
(Outbib et al. (2006), Mendoza-Soto y Alvarez-Icaza
(2013) Guzman et al. (2014)), en los que se busca do-
cificar la cantidad adecuada de combustible para obtener
la velocidad y potencia demandadas por el operador.

Por otro lado, se ha utilizado el hidrégeno como com-
bustible para motores de combustién, principalmente en
modo dual, al sustituir un porcentaje del combustible
usual por hidrégeno o gas oxihidrégeno (HHO). De
los trabajos para motores de combustién interna con
enriquecimiento de combustible en modo dual se pue-
den mencionar Falahat et al. (2014), Ji y Wang (2009);
Ji et al. (2010), donde se aplica un porcentaje de gas
oxihidrégeno, producido mediante un electrolizador de la
electrolisis del agua, y se analiza como respuesta la poten-
cia incrementada y los principales gases contaminantes.
También se han desarrollado investigaciones al utilizar
hidrégeno en modo dual, en Tsujimura y Suzuki (2017),

Chintala y Subramanian (2016), nuevamente se analizan
como principal punto de interés los gases contaminantes.
Sin embargo, la produccién del hidrégeno que se ingresa
al motor de combustién puede producir emisiones, pero
como se menciona en la mayoria de trabajos, se puede
producir mediante energfas limpias.

En el presente trabajo se describe el planteamiento del
modelo, por un lado del motor de combustién y la dindmi-
ca de velocidad, para acoplar este con la inyeccion de
hidrégeno que en el futuro se pretende cambie de acuerdo
a la velocidad del motor. Se cuantifica en términos de
energia la entrada y salida de acuerdo a los parametros
del modelo, que en los trabajos mencionados no se hace.

El documento esta dividido como sigue; la siguiente sec-
cién presenta el modelo del motor diésel con las dindmicas
de velocidad como salida y presién en el miltiple de admi-
sién; en la seccién posterior la representacién de la mezcla
diésel hidréogeno con aire; la seccién de andlisis de datos
describe algunos detalles de la energia entrada - salida
del motor y por ultimo se presentan las conclusiones del
trabajo.

2. MODELO DEL MOTOR

El modelo de Outbib et al. (2006) se detalla a continua-
cién mediante algunas caracteristicas relevantes para el

modo dual diésel - HHO.

1. Combustiéon. Mediante la combustion se obtiene
la potencia para el movimiento del vehiculo, por lo



tanto la dindmica del ciglienal se describe mediante
la ecuacién de potencia mecéanica,
d 1
dt(2
donde P; es la potencia quimica suministrada por
el combustible y P, es la potencia de frenado total,
por friccién, carga, etc. P; se expresa de la forma
P, = nipinng, (2)
donde 7; es la eficiencia de conversién de energia
quimica a mecénica, pyp, la cantidad de energia pro-
porcionada por unidad de masa por la combustién
total del combustible y 7 ¢ es el flujo de combustible.

El poder calérico py, se modifica por la cantidad
de gas H2 o HHO que ingresa al multimple de
admisién, ya que en la cdmara de combustién se
mezclard con diésel para detonar y proporcionar la
potencia mecanica en el ciglienal.

La eficiencia se genera a partir del producto de
dos términos; el primero integra las pérdidas por
la friccién de la pared y efectos que dependen de
la velocidad del motor; y el segundo las pérdidas
debidas a los productos no quemados. Para n;, se
toma la funcién polinomial,

Jw?) = P; — D, (1)

mao

A=

N = ax + b + ex\?, ) (3)

g
con ay, by > 0, cx < 0y A como la relaciéon aire
combustible.

De sustituir la ec. (3) en (2) se obtiene
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La dindmica de velocidad ec. (1), con (4) queda
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De las ecuaciones anteriores, el modelo completo
queda
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También es posible obtener la representacién del
mapa estatico al no considerar cambios en las
dindmicas del modelo ec. 6 y analizar el sistema

entrada - salida. Del anélisis mencionado %‘;’ =0
y con las ecs. (1), (4)
P,
ni = - (7)
btnm g

. Multiple de admisién. De la ley de la conserva-
ciéon de masa es posible analizar en el multiple de
admisién, la masa de aire my,

dmg Az (8)

dt T,

donde los subindices i, 0 son para el flujo de masa de
aire que entra y sale del miiltiple, respectivamente;
Pa €s la presion; V, el volumen; r la constante
del gas ideal para el aire y T, la temperatura que

= Mgi — Mao con Mg

se considera constante por que varia lentamente.
Ademas la expresion 1., es funcién de la velocidad
del motor y presiéon del miltiple de admision

nVq wpa
drr T,
donde n es el nimero de cilindros; V; es el volumen
de desplazamiento del cilindro; w la velocidad y
1, la eficiencia volumétrica. La eficiencia puede ser
evaluada por la funcién polinomial siguiente

con

(mao) =T (mao)calc (mao)calc =

N = o + 0w + apw? (9)

los coeficientes deben cumplir ag, s >0y a3 < 0.

El andlisis anterior se requiere para la cantidad

de gas HHO que se considera agregar en el multiple

de admision, el cual serd un porcentaje del aire que
entra a la cdmara de combustion.

3. MEZCLA DIESEL - OXIHIDROGENO

En la presente seccién se analiza la relacién aire combus-
tible para los porcentajes de gas que se pretende ingresar
como combustible secundario en la cdmara de combus-
tion, ademads del liquido a base de petroleo Chintala y
Subramanian (2016). La relacién aire - combustible se
determina por la estructura molar de los componentes

en oL
cm

Para el analisis de los productos, si se considera que para
la mezcla se utiliza solo oxigeno (O3), primeo para diésel
(CyH>) ec. (10) e hidrégeno (H) ec. (11) por separado,
se tiene !

C.H, + (x + %) (0s) = 2C05 + (g) H>0
H, + 202 = §H20

(10)
(11)

De las ecs. (10),(11) se puede notar que al utilizar oxigeno
para la combustién de hidrégeno, de residuo se obtiene
agua, mientras que para el diésel ademéds de agua se tiene
diéxido de carbono.

Por otro lado, el aire del ambiente contiene gran porcen-
taje de nitrégeno y el siguiente componente es oxigeno.
Por el uso de los motores de combustién para movilidad,
se emplea aire del ambiente. En el siguiente andlisis se
considera el aire con los componentes principales, nue-
vamente para diésel ec. (12) e hidrégeno ec. (13) por
separado

C.H, + (x n %) (0s) = 2COs + (%) H>0

H. + Z(OQ +3.773N,) — gHQO + 3(3.7731\72) (13)

(12)

Se puede analizar la mezcla diésel con hidrégeno y los
principales componentes del aire, de la forma,

ay + bz

a(CyHy) +bH, + (ax + ) (O2+3.773N3) —

ay + bz ay + bz

axCOq + ( ) Hy0 + <a$ + ) 3.7T73N,

(14)

L x=12, y=26, z=2. Se menciona que el p;;, = 120MJ/kg para el

H



donde 0 < a < 1 es la cantidad en porcentaje de diésel y
0 < b < 1 de hidrégeno para la mezcla, (a+b=1).

4. ANALISIS CON DATOS ESTATICOS

Al utilizar la relacién ideal aire combustible en el motor
diésel, el combustible no se quema por completo y da
como resultado menor eficiencia, junto con emisiones
considerables. Por lo anterior se emplean motores turbo-
cargados para incrementar la relacién aire combustible
y con ello, mejorar la quema del combustible, lo que por
otro lado, ocaciona que en la cAmara de combustién haya
aire en exceso (Mendoza-Soto y Alvarez-Icaza, 2013).

En el presente trabajo se pretende utilizar el aire en
exceso para cambiar una porcién por gas oxihidrégeno
(producido mediante un electrolizador), gracias a esto
se mejora la combustion y se utiliza menos combustible
diésel.

Se toman los datos de Outbib et al. (2006) (ver Cuadro
1), de un BMW 524 TD con motor diésel de 2443 cms3.

Tabla 1. Parametros de simulacién.

ax = 0.072 by = 0.018 cx = —0.00017
Pen = 40000000 || J = 0.15 Vy = 0.0024
n=6 7 = 0.287 Ta = 315

ao = 0.773 a1 = —0.00154 || az = 0.00000249
Va = 0.0014

En el mismo trabajo se muestran los datos de potencia
de salida de la tabla 2, velocidad y par, sin embargo, el
flujo de entrada de aire se incrementa como en la tabla
3, de acuerdo a Mendoza-Soto y Alvarez-Icaza (2013);
Mendoza-Soto (2013) para mejorar la eficiencia y lograr
usar el excedente para hidrégeno.

Tabla 2. Parametros de simulacién.

Ty[Nm] || wlrpm] || B[W]
500 800 41, 888
500 1400 73,304
500 1900 99, 484
800 800 67,021
800 1400 117,286
800 1900 159,174

Tabla 3. Propuesta de datos.

Ma; Mao A my Mmfptn || M
[£9] ES [£9] [KW]

0.128 || 0.083 || 41.5 || 1.9¢=3 || 77.4 0.54
0.247 |[ 0.135 || 37.5 || 3.6e=3 || 144 0.51
0.370 || 0.173 || 33.7 || 5.1e=3 || 204 0.49
0.205 || 0.132 |[ 415 || 3.2¢73 || 128 0.52
0.395 || 0.216 || 37.5 || 5.8¢—3 || 232 0.51
0.592 || 0.276 || 33.7 || 8.2¢3 || 328 0.49

Con estos valores propuestos en estado estable se calcula
el flujo de combustible (r2f) y con este multiplicado con
el poder calérico del combustible (py, ), da como resultado
la potencia a la entrada del motor (risp,) para que
proporcione la potencia a la salida (FPy).

Para evitar esfuerzos elevados en la cdmara de combus-
tién, camisa, pistén, anillos, valvulas, ventilacion, aceite
de lubricacién y demds elementos, se pretende solo el

enriquecimiento del 5% al 15 %, para mejorar en cierto
porcentaje el rendimiento y con ello ayudar a reducir
las emisiones, sin mayores modificaciones al sistema ori-
ginal Rojas-Mena (2006). Ademads, por la densidad del
gas oxihidrégeno y la forma de produccién mediante el
electrolizador.

La tabla 4 corresponde al dimencionamiento del electro-
lizador para el motor mencionado: potencia de salida
del electrolizador (Psgiec) al 5% y 15%, asi como la
potencia eléctrica necesaria a la entrada del electrolizador
(Pegiec[W]), para los dos porcentajes, considerando que
este tiene una eficiencia fija (entrada - salida) del 80 %,
respectivamente.

Tabla 4. Propuesta de datos.

PsElec [W] PeElec [W}

15 % 5% 15 % 5%
11,603 3,868 14, 504 4,835
21,600 | 7,200 || 27,000 | 9,000
30,600 | 10,200 38,250 | 12,750
19, 200 6,400 24,000 8,000
34,800 | 11,600 43,500 | 14,500
49,200 | 16,400 || 61,500 | 20,500

5. CONCLUSIONES

Hasta el momento se cuantific6 la cantidad de aire
que ingresa al motor, asi como el porcentaje que se
puede cambiar por hidrégeno para que el combustible
se combustione adecuadamente.

Las conclusiones hasta el momento con los célculos reali-
zados mediante los datos del motor de combustién interna
diésel, indican que es posible mejorar la eficiencia del mo-
tor alrededor del 10 % al sustituir el 15 % de la potencia
quimica a la entrada, esto aunado a la reduccién del COq
con porcentaje similar y que solo produce vapor de agua
como residuo, lo cual, es un porcentaje significativo que
en cierto periodo de tiempo ayuda al medio ambiente y a
la economia del usuario, por los precios del combustible.

Por otro lado, en el mercado es posible encontrar electro-
lizadores de diferente material, sin embargo, no se men-
ciona un analisis correspondiente para probar el desem-
peno, es decir, la energia necesaria a la entrada para
producir que cantidad a la salida.

Como trabajo a futuro se pretende controlar la cantidad
de hidrégeno a ingresar de acuerdo a la velocidad del
motor.
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