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Resumen

En este trabajo fin de méaster se aborda el disefio de dos accesos Opticos en una bomba de
combustion a volumen constante utilizada para la caracterizacion del proceso de combustidn
premezclada de diferentes combustibles. Para ello se realizaran las modificaciones necesarias
en la tapa de la bomba, se disefiaran los tornillos a utilizar y se seleccionaran los materiales y
las dimensiones de las juntas y el cristal. Por otro lado, se caracteriza el proceso de combustién
de metanol, como combustible, a través de la determinacion de su velocidad de combustion
laminar, realizando para ello una validacion de los ensayos realizados, y llevando a cabo un
estudio paramétrico en funcion del dosado, temperatura y presion.

Abstract

In this master's thesis, the design of two optical accesses in a constant volume combustion pump
used for the characterization of the premixed combustion process of different fuels is addressed.
To do this, the necessary modifications will be made to the pump cover, the screws to be used
will be designed and the materials and dimensions of the joints and the glass will be selected.
On the other hand, combustion of methanol is characterized as fuel through the determination
of the laminar burning velocity, performing a validation of the tests carried out for this purpose
and carrying out a parametric study as a function of equivalence ratio, temperature and pressure.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1 Introduccion

En este TFM se pretende disefiar, calcular y construir dos accesos épticos en una bomba de
combustion a volumen constante utilizada para la caracterizacion del proceso de combustion
premezclada de diferentes combustibles, tanto gaseosos como liquidos, que se encuentra en el
laboratorio de Maquinas y Motores Térmicos.

El proyecto forma parte de una linea de investigacion que analiza el uso de combustibles
alternativos en motores térmicos, principalmente en motores de combustion interna alternativos
(MCIA) y estudia la modificacion y regulacion de dichos motores para su adaptacién a estos
combustibles. Esta linea de investigacion se realiza desde la seccion de Maquinas y Motores
Térmicos, perteneciente al Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica (IEF) de
la Universidad de Valladolid.

La bomba de combustion a volumen constante forma parte de una instalacion experimental
utilizada para la caracterizacion del proceso de combustion de combustibles liquidos y
gasesosos, a través de la determinacion de propiedades como la velocidad de combustion, tasa
de liberacion de calor, etc.

Una de las propiedades fundamentales en el proceso de combustion es la velocidad de
combustion, que caracteriza y cuantifica los efectos del tipo de combustible en combustiones
premezcladas. En las Ultimas décadas, se ha incrementado el interés por medir la velocidad de
combustion laminar de combustibles gaseosos, con el objetivo de buscar combustibles que
puedan ser una alternativa a los combustibles liquidos derivados del petréleo, siendo hoy en dia
una realidad el uso de algunos combustibles gaseosos.

Para la realizacidn de este proyecto se parte de una instalacion experimental que permite medir
la velocidad de combustién laminar de una mezcla de combustibles (gaseosos o liquidos), a la
cual se realiza la modificacion necesaria para crear dos accesos Opticos, dptimos para el estudio
y caracterizacion del combustible, con el fin de realizar un diagnostico 6ptico del proceso de
combustion a través de la quimio-luminiscencia emitida durante dicho proceso de combustion.

1.2 Antecedentes

En la misma linea de investigacion que el presente TFM, se han realizado dos Tesis Doctorales,
y varios proyectos anteriores dentro del propio Departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecéanica. En las Tesis Doctorales previas se realizaron accesos opticos en la bomba de
combustion que permitieron ver la utilidad de la quimioluminiscencia emitida en llamas para
caracterizar el proceso de combustion. En la segunda Tesis se disefié a mayores otra bomba de
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combustion, cilindrica, en ese caso para el estudio y deteccion de las imagenes del proceso de
combustion.

En el primero de los proyectos se realizé un primer disefio y dimensionamiento de la bomba,
ddnde se realizaron todos los calculos necesarios para el dimensionamiento de la esfera y de
algunas de las piezas que van acopladas a ella. Ademas, se llevo a cabo el disefio y construccion
de toda la linea de gases, mediante la cual se suministraria el combustible a la bomba.

Posteriormente, en otro proyecto y Tesis Doctoral, se realiza una primera modificacion en la
bomba para poder realizar ensayos con combustibles liquidos, pues en el disefio inicial de la
bomba solo era posible realizar experimentos con sustancias gaseosas. También se realiza un
modelo de diagnostico que permite analizar los datos de la combustion obtenidos de la
instalacion a fin de poder obtener los parametros claves para la caracterizacion de combustibles
liquidos.

Una vez finalizada la segunda modificacion, en la bomba esférica de volumen constante se han
caracterizado numerosos combustibles tanto en condiciones premezcladas como en procesos de
autoencendido, lo cual ha derivado en, la realizacion de Tesis Doctorales, y diferentes
publicaciones JCR relativas a las velocidades de combustién para diferentes combustibles.

1.3 Objetivos del proyecto

El Trabajo Fin de Master que se presenta en este documento tiene como objetivo principal
disefiar dos accesos Opticos en una bomba de combustion a volumen constante que se utiliza
para caracterizar el proceso de combustién premezclada de diferentes combustibles. Ademas
de este objetivo principal, se pretende caracterizar el combustible metanol en la bomba de
combustion a volumen constante, determinando su velocidad de combustion en la bomba de
combustion esférica.

Para ello, se realizardn las modificaciones necesarias en la camara de combustion existente,
tanto en las dimensiones de los taladros dénde se ubican los fotomultiplicadores, como en la
eleccion de los cristales que permiten el paso de la radiacion para la toma de datos. Asi mismo,
se realizara una simulacién para una comprobacidn térmica y resistente, de forma que se
garantice la resistencia de la camara de combustion ante las presiones y temperatura producidas
durante la combustion.

Para la caracterizacion de la velocidad de combustion del metanol se pretende conseguir
expresiones del tipo Metghalchi & Keck de la velocidad de combustidn laminar para distintas
relaciones combustible-aire. Las curvas de presion se introduciran en un modelo de diagndstico
del proceso de combustion de dos zonas, para determinar parametros de interés durante el
proceso de combustion, como la velocidad de combustion. Las expresiones de la velocidad de
combustion sirven de entrada en modelos predictivos de MCIA, que permitiran predecir el
comportamiento de ese combustible en un motor en un amplio rango de presiones y
temperaturas.
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1.4 Etapas del proyecto

La realizacion de este proyecto consta de las siguientes etapas:

Una primera etapa de documentacion sobre el estado actual de la camara de combustion,
mediante varios proyectos realizados por el grupo de investigacion de Motores Téermicos y
Energias renovables de la Universidad de Valladolid, con el objetivo de conocer el disefio
primitivo de la bomba, asi como su funcionamiento y los objetivos de su realizacion.

Una segunda etapa de revision bibliografica sobre trabajos de diferentes autores acerca de las
velocidades de combustion en bombas similares, con el objetivo de tomar ciertas referencias de
presion y temperatura, que sirvan como validacién de los experimentos que se realizarian
posteriormente.

Una tercera etapa de realizacion de experimentos con combustible liquido. En esta ocasién se
buscara la caracterizacion del metanol para diferentes presiones y temperaturas, asi como la
caracterizacion de dicho combustible a 1 bar de presion, mediante un barrido de dosado, con el
fin de validar la veracidad de nuestros resultados en comparacion con los realizados por otros
autores.

En paralelo a lo anterior, se lleva a cabo una etapa de disefio de las modificaciones necesarias
en la cdmara de combustion, y del acceso Optico que mejorase el montaje existente, tanto para
una mejor lectura, como para un acceso mas limpio en caso de necesidad de sustitucion del
elemento Gptico. Una vez disefiadas las modificaciones, se realizara una simulacién de las
presiones y temperaturas propias de la combustién dentro de la camara, con el objetivo de
comprobar que, a pesar de las modificaciones realizadas, la instalacion soportaria dichos
esfuerzos. Asi mismo se disefiaran los nuevos tornillos a incorporar, y se hard un estudio y
seleccion de los materiales de los componentes necesarios para su implantacion.

Finalmente, una Ultima etapa de busqueda de talleres que puedan llevar a cabo las
modificaciones necesarias en la tapa de la bomba.

ABEL LOPEZ 9
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CAPITULO 2: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE.

En este capitulo se expondran las causas de la eleccién del metanol como combustible,
realizando una investigacion sobre los diferentes trabajos publicados para la determinacion de
la velocidad de combustion laminar con la utilizacion del metanol como combustible, asi como
los efectos que provoca la utilizacion de alcoholes en las caracteristicas de la combustion y en
las emisiones producidas.

2.1 Utilizacién de metanol como combustible.

A medida que la demanda de energia aumenta cada afio, la importancia de encontrar alternativas
a la quema de combustibles fosiles ha ido aumentando considerablemente en los Gltimos afios.
Uno de los grandes aspectos en los que se han realizado numerosas investigaciones debido a su
gran poder energético es la combustion, intentando encontrar la mejor eficiencia y la menor
contaminacion posible. Una de las vias abiertas en creciente investigacion y desarrollo es la
combustion de biocombustibles. Los biocombustibles se caracterizan por ser didxidos de
carbono renovables y razonablemente neutrales ya que estan hechos a partir de material
organico. Ya que absorben tanto didxido de carbono durante su crecimiento, como el que se
presenta en la combustion de los mismos, el ciclo biolégico se puede considerar de carbono
neutral, convirtiéndose por estos motivos en combustibles muy populares. Una gran cantidad
de investigaciones se han realizado en torno al metanol, siendo ya una alternativa a la gasolina
y el diésel. EI amplio uso del metanol como combustible motiva la investigacion en relacion
con sus caracteristicas de combustion.

En primer lugar, es necesario conocer la quimica basica del metanol. EI metanol CH3zOH, es el
alcohol méas simple y se encuentra en estado liquido a temperatura ambiente. Se crea a partir de
gas natural o biomasa. En el ultimo caso, la gasificacion de la biomasa conduce a mondxido de
carbono y monoxido de hidrégeno que con un catalizador se consigue formar metanol:

ZHZ + CO i CH30H (2.1)

Cuando el metanol se quema, se oxida a traves del formaldehido para convertirse en didxido de
carbono y agua:

2 CH,0H +3 0, > 2CO, + 4 H,0 (22)

ABEL LOPEZ 11
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El formaldehido CH-O, es el mas simple de los aldehidos. Es estable a 80-100°C, pero se
polimeriza en paraformaldehido a temperatura ambiente. Una gran cantidad de formaldehido
se usa en sintesis, pero también se usa puro como conservante y desinfectante. El formaldehido
es altamente toxico para los seres humanos y animales y es presumiblemente cancerigeno. El
formaldehido se crea principalmente por la oxidacion del metanol con un catalizador presente,
generalmente plata o una mezcla de éxido de hierro y molibdeno o vanadio:

2 CH;0H + 0, » 2CH,0 + 2 H,0 (2.3)

Otra forma comdn de producir formaldehido es por deshidrogenacion: [1]

CH30H2 - CH20 + Hz (24)

Otra alternativa interesante para su uso combustible es el etanol, que comparte muchas
caracteristicas con el metanol, mas concretamente en los sistemas de combustion. Ambos son
impulsados por nimeros de octanaje similares, calores muy altos de vaporizacién y bajas
relaciones aire-combustible. Como consecuencia de esto, y debido a su creciente popularidad y
uso como biocombustible, a menudo hay datos mas recientes sobre el rendimiento del etanol
en motores. Debido a la similitud de ambas moléculas, se pueden mezclar con la gasolina,
existiendo reglas de mezcla que esencialmente significan que se pueden crear combustibles de
entrada. La similitud del metanol con el etanol es Gtil cuando se intenta predecir el rendimiento
del motor en los sistemas de combustion, pero existe una diferencia que resulta muy Util en
términos de mitigacion de gases de efecto invernadero. EI metanol, como se ha explicado antes,
se fabrica convencionalmente a partir de fuentes fésiles, pero dado que puede estar hecho de
cualquier elemento que contenga carbono por medios termoquimicos, es posible que, a
diferencia del etanol, se podria fabricar a partir de materias primas biogénicas. Por tanto, la
produccién de metanol es mas facilmente escalable, pudiéndose incorporar con plantas de
bioetanol para aumentar el rendimiento energético total de la materia prima que ingresa al
proceso [2].

2.2 Efecto de los combustibles de alcohol en las caracteristicas de
la combustion.

En este apartado se expondra el impacto de los combustibles de alcohol y éter en las
caracteristicas de combustion de un motor de encendido por chispa, entre los que se incluyen
la temperatura del cilindro (CT), la presion efectiva media del freno (BMEO), la tasa de

ABEL LOPEZ 12
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liberacion de calor (ROHR), la tasa de aumento de la presion (ROPR), quema en masa (FMB),
la presion del cilindro (CP), duracion de la combustion (DC), velocidad de la combustion (CS),
la velocidad de la llama (FS), la eficiencia de la combustion (CE), y el antiblogueo (AK).

En general, los combustibles a base de alcohol y éter tienen un impacto real en la combustion
de motores con encendido por chispa, debido al alto contenido en oxigeno y al Gnico punto de
ebullicién. Ademas, el alcohol y el éter tienen alrededor de un 30% menos de valores
energéticos que la gasolina. El alcohol y el éter son combustibles oxigenados que permiten una
combustion completa, proporcionando una mayor eficiencia en motores de aspiracion natural.
Evidentemente, el tipo de combustible utilizado en el motor de encendido por chispa afecta
directamente la estructura y la velocidad de la llama dentro de la cdmara de combustion.

El desarrollo y la propagacion de la Ilama son dos parametros significativos que afectan la
combustion y la eficiencia térmica de un motor. La duracion es la distancia entre el inicio de la
chispa, llamado inicio de la combustion, y el 10% de liberacién de calor o la fraccion de masa
quemada. Esta duracion puede tener efectos negativos y positivos en la eficiencia del motor. El
periodo denominado duracion de propagacion de llama describe la duracién del 10-90% de la
liberacion de calor o fraccion de masa quemada. Esta duracion es un parametro significativo
que se utiliza para determinar la velocidad de combustion y la eficiencia de la combustion.

En general, una pequefia porcion de alcohol aditivo de combustible en la gasolina proporciona
una duracion mas corta del desarrollo de la llama y una combustion més rapida que la gasolina.
Esto lo podemos comprobar posteriormente pues se compararan los resultados obtenidos en los
experimentos realizados para determinar la velocidad de combustién laminar en mezclas
metanol-aire, con los datos de velocidad de combustion laminar para la gasolina obtenidos de
la bibliografia.

La siguiente tabla recoge los efectos de diferentes alcoholes, ya sean puros o en mezcla con
gasolina, en las diferentes caracteristicas de la combustion anteriormente mencionadas: [3]

Tipo de alcohol Relacidon de mezcla CE |ROHR |ROPR |CT |CP |CD |FS |CS |AK |FMB
Etanol-Metanol | E100-M100 T* ¥ I B ¢ E Ak 3K »
Etanol E20,E40,E60,E84 ¥ ¥ * 9
Etanol E100 f ‘ 1 ‘ f f f
Butanol B100 $ 2 ¥ b+
Metanol M20,M70 f ‘ f ‘ f
Metanol M100 1+ * 3 1+

Tabla 2.1. Efectos de los alcoholes en la combustion. [3]

También es necesario resaltar los efectos que provoca el uso de alcoholes como combustibles
en las emisiones a la atmdésfera en motores de encendido por chispa.

ABEL LOPEZ 13
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Para combustibles con bajo contenido en etanol (5-15%), las emisiones en 6xidos de nitrogeno
(NOx) se incrementan alrededor de un 16% al aumentar la proporcion de mezcla, mientras que
las emisiones de hidrocarburos (HC), se reducen en torno a un 40% [4]. En mezclas de etanol
y metanol, las emisiones de NOx se incrementan con respecto las de la gasolina. En cambio, las
emisiones de HC se reducen [5].

Para el butanol, independientemente de la concentracién de butanol en la mezcla, se reducen
considerablemente las emisiones tanto de NOx como de HC [6].

Por otra parte, atendiendo a las emisiones de monéxido y dioxido de carbono, CO y COo, las
mezclas con baja concentracion de etanol (5-10%), se reducen las emisiones contaminantes
alrededor de un 45% en CO, y un 7.5% en CO2 [4].

Si el combustible utilizado es el metanol, se reducen las emisiones de CO y CO2 con respecto
a las producidas por la gasolina, y estas emisiones se reducen ain mas en mezclas de metanol
y etanol [5].

Con el butanol, es diferente la emision de productos contaminantes a la atmdésfera dependiendo
de la concentracion de butanol. Para mezclas de butanol-gasolina disminuyen las emisiones de
CO, mientras que, para combustiones de butanol puro, aumentan las emisiones en comparacién
con la gasolina [6].

2.3 Meétodos de determinacion de la velocidad de combustion
laminar.

La velocidad de combustion laminar es un pardmetro importante que se utiliza en la validacion
de los mecanismo cinético-quimicos, la estimacion de las velocidades de combustion
turbulentas y estudios de la estructura de la llama.

Varios métodos, tales como el quemador Bunsen, el método del quemador de Ilama plana, el
método del tubo transparente, el método de la bomba a volumen constante o el método del flujo
a contracorriente, han sido utilizados por los investigadores para medir la velocidad de
combustion laminar en mezclas metanol-aire [7] .

Hay una falta de datos de velocidad de combustion laminar a presiones y temperaturas elevadas,
y, ademas, s6lo unos pocos investigadores estudiaron el efecto de los residuos.

Los primeros estudios de la velocidad de combustion laminar en mezclas metanol-aire se
realizaron en torno a 1950. Se us6 el método del tubo horizontal para medir la velocidad de
combustion laminar, lo que normalmente conduce a una subestimacion de la velocidad de
combustion debido a una sobrestimacion del area de la llama y el efecto de la pared de
enfriamiento rapido. [8] .

Posteriormente, Gibs & Calcote [9] utilizaron el quemador Bunsen para llevar a cabo las
mediciones de la velocidad de combustion en condiciones atmosféricas. La compleja geometria
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de la llama en estos quemadores hace que sea dificil estimar el area de la llama. EI primer
estudio en reportar velocidades laminares de combustion de metanol a presiones y temperaturas
elevadas fue el de Ryan & Lestz [10]. Se usé una bomba de volumen constante para realizar las
combustiones en una relacion estequiométrica metanol-aire, para unas presiones comprendidas
entre 0.4 y 18 bar. Ademas, utilizaron un diluyente inerte no especificado en concentraciones
de hasta el 30% en masa, para investigar el efecto de los gases residuales e informaron de una
disminucion lineal en la velocidad de combustion laminar al aumentar la concentracion de
diluyentes. La velocidad de combustion se obtuvo utilizando solo la variacion de presion
registrada en el interior de la cAmara de combustion con un modelo termodindmico de dos zonas
(zona de sin quemados y zona de quemados) suponiendo un espesor del frente de llama
insignificante. La velocidad laminar Sy se ajustaba a expresiones de la siguiente forma:

_b3 (2.5)
Sy =Dbg *pbz * e( T

donde p y Tu son la presion y la temperatura de mezcla de los sin quemados. Las constantes
b1, b2 y b3 son dependientes de la composicion de la mezcla.

Metghalchi & Keck [11] también utilizaron la técnica de la bomba a volumen constante. La
bomba de combustidn tenia un didmetro interior de 15.24 cm. Las presiones de los gases se
midieron con medidores Bourdon calibrados contra un medidor de peso muerto. Las presiones
del combustible se midieron con un manémetro de mercurio que podia calentarse hasta 400 K
para evitar la condensacion de los componentes de baja presion de vapor de los combustibles
mezclados. Los aumentos dindmicos de presidn dentro de la bomba durante la combustion se
midieron con un transductor de presion piezoeléctrico recubierto con grasa de alto vacio para
reducir su sensibilidad térmica. Se asumio que el transductor de presion era lineal y se obtuvo
un punto de calibracidon a alta presion durante cada ejecucién utilizando un indicador de presién
equilibrada. La simetria esférica y el centrado del frente de llama se verificaron mediante tres
sondas de ionizacion que midieron el tiempo de llegada de la llama a la pared.

Para introducir los combustibles puros de metanol e isooctano en el interior de la cdmara, las
mezclas de combustible y aire podrian prepararse utilizando el método de presiones parciales o
usando una jeringa calibrada para inyectar la cantidad deseada de combustible liquido en la
bomba a través de un filtro de silicona. La manera de proceder para realizar una medicion, la
bomba se calenté primero a la temperatura deseada, para ello se usaron cuatro termopares en
varios lugares estratégicos de la bomba. Luego, se introdujo el combustible y se esperaron 5
minutos para que el sistema alcanzara el equilibrio térmico a la presion deseada. El manometro
de presién de combustible se cerr6 posteriormente y se introdujeron aire y gases diluyentes para
producir la mezcla en las condiciones deseadas. De nuevo, se esperd 5 minutos para que se
amortiguaran los movimientos y el sistema llegara a un equilibrio térmico. Una vez completado
el procedimiento de llenado, el transductor de presion se puso a cero y la mezcla se encendio.
Las sefiales analdgicas del transductor de presion se envian a un microordenador y los datos
digitalizados se transfirieron automaticamente desde el microordenador a la computadora para
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su andlisis. Las sefiales de la sonda de ionizacion utilizadas para determinar los tiempos de
llegada a la pared se registraron por separado mediante relojes digitales y el operador se
introdujo en la computadora central.

Los experimentos realizados para medir las velocidades de combustion laminar se llevaron a
cabo en un amplio rango de presiones (0.4 a 40 bar) y temperaturas (298 a 700K). ElI modelo
termodinamico utilizado es similar al utilizado por Ryan & Lestz. El ajuste se realizd mediante
una curva del siguiente tipo:

T, p\F 2.6)
Su=Suw+(7) * () ’
" uo * Two ) Po

donde po, Two Y U0, SON la presion, la temperatura del gas no quemado, y la velocidad de
combustion laminar en condiciones de referencia atmosféricas. Los exponentes de presion y
temperatura, B y a respectivamente, estdn dados por funciones lineales en funcion del dosado.

Ademas, estos autores utilizaron una mezcla de 15% de CO2 y 85% N2 para simular el efecto
de los residuos en concentraciones de hasta un 20% en masa. De esta manera, la ecuacion
anterior queda de la siguiente manera, siendo f la cantidad de residuos en % en masa:

a

S N R

u0 Po

Gulder [12] realiz6 un amplio estudio de la velocidad de combustién laminar de iso-octano,
metanol, etanol y sus mezclas bajo condiciones de un motor. Para ello utiliz6 una bomba
esférica para llevar a cabo las combustiones, utilizando sondas de ionizacion de llama. Gulder
ha correlacionado sus resultados utilizando una expresion similar a la utilizada por Metghalchi
& Keck. En este caso, para la velocidad de combustion laminar a temperatura ambiente, se usa
una forma exponencial en lugar de la expresion de segundo orden méas simple empleada por
Metghalchi & Keck. El exponente de temperatura de Gulder, a, es una constante en lugar de
una funcién del dosado Fr. Esto, conduce a una reproduccion incorrecta de del efecto de la
temperatura del gas no quemado en la velocidad de combustion para una relacion de dosado
variable.

Cabe mencionar que ninguno de los tres estudios mencionados anteriormente, tuvo en cuenta
la posibilidad de inestabilidades en el avance del frente de llama, por lo que pudo conducir a
errores considerables en las velocidades de combustion laminar reflejadas.

Egolfopoulos et al [13] utilizan un quemador de doble llama en contracorriente para medir la
velocidad de combustion laminar de diversos hidrocarburos, incluyendo metanol y etanol a
temperaturas comprendidas entre 316 y 370K, para un amplio rango de relaciones de dosado
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(0.5-2). Ellos fueron los primeros en tener en cuenta el efecto del estiramiento de llama. Debido
aque latasa de deformacion mas corriente en sus llamas es bastante pequefia (aproximadamente
100s1), usaron una extrapolacion lineal para eliminar el efecto del estiramiento de llama. Esta
extrapolacion lineal conduce a una sobreestimacion de la velocidad de combustion entre el 5y
el 10%.

Mas recientemente, Saed & Stone [14] emplean un modelo termodinamico de zona mdaltiple
de quemados para encontrar la relacion entre la fraccién de masa quemada y el aumento de
presion registrado durante las combustiones. El aparato experimental utilizado es una bomba
esférica de 160 mm de diametro. EI metanol se inyecta a través de un inyector de solenoide,
llevando a cabo dos controles independientes de la relacion aire-combustible (Fr), midiendo
también la presion y la temperatura en el interior del recipiente antes y después de la adicion
del combustible. Para la medida de la presion se utilizd un transductor de presion piezorresistivo
calibrado frente a un mandmetro de mercurio. Después de la combustidn, se utiliza una sonda
Lambda para comprobar la relacion aire-combustible. Estudiaron la velocidad de combustion
para presiones de hasta 13.5 bar, observando estructuras de llama celulares a presiones por
encima de los 6 bar, y, en consecuencia, se eliminan estos puntos de llama celulares en su
registro de datos de velocidades de combustion laminar. Los valores aceptados se ajustaron
utilizando una ecuacién similar a la de Metghalchi & Keck. La siguiente ecuacién muestra la
dependencia de la velocidad laminar en relacion con la presion, temperatura, y relacion aire-
combustible:

Sy = [Syo + Sy1(Fr — 1) + Sy (Fr — 1)2 + S, 3(Fr — 1)3
4 Ty “ p B (28)

u0

donde: Swo, Sut, Su2, Sus, Sus, a0 y B, son coeficientes.

Liao et al. [15], [16] investigaron las propiedades de propagacion de llama de metanol y etanol,
utilizando una camara de combustidn a volumen constante en el que el crecimiento de la llama
fue captado por una camara de alta velocidad y un sistema Optico de Schlieren. Para corregir
sus medidas debido al estiramiento de llama, sugieren una relacién lineal entre la velocidad de
la llama y la llama que se extiende, siguiendo una idea de Markstein:

Sl — STL = Lb * (2.9)

donde Sl y Sn son la velocidad de llama sin estirar y estirada respectivamente, y a es el tramo
de llama, que esta definido por llamas esféricas.
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Realizaron estudios para una gama de temperaturas entre 358-400K a presion atmosférica,
ajustando los resultados de forma idéntica a Metghalchi & Keck.

Zhang et al. [17] emple6 el mismo aparato y metodologia para sus estudios de velocidad de
combustion laminar, utilizando mezclas de metanol-aire a presiones de 7.5 bar. Utilizaron N2
para simular la presencia de gases residuales en concentraciones de hasta 15% en masa. Este
uso de N2 podria llevar a una subestimacion del efecto de los residuos, ya que la capacidad
calorifica del N2 puede ser més de un 10% inferior a la de los productos de la combustion del
metanol existentes en las condiciones del motor.

Veloo et al [18] recientemente repiten las mediciones de Egolfopoulos et al. en mezclas
metanol-aire y etanol-aire bajo un conjunto restringido de condiciones. Usaron el quemador de
doble Ilama en contracorriente en combinacion con un metodo de velocimetria de imagen de
particulas. Esta vez, la velocidad de combustion laminar sin estirar se derivo usando un enfoque
de extrapolacién no lineal basado en simulaciones numeéricas directas en los experimentos. Esto
condujo a una sobreestimacion reducida de la velocidad de combustion medida en comparacion
con la extrapolacion lineal utilizada por Egolfopoulos et al.

2.4 Comparativa entre las velocidades de combustion laminar de
la gasolina y otros combustibles alternativos.

Las emisiones de los motores se han convertido en el foco de una cantidad considerable de
investigaciones. Para los motores de combustion interna de gasolina, se pueden identificar dos
técnicas de combustion diferentes.

La primera de ellas es el motor de encendido por chispa convencional, en el cual una mezcla de
combustible y aire se enciende mediante una chispa y la combustion se produce con la
propagacion de la llama a través del cilindro. Una comprension profunda de la transicion del
nacleo laminar al de la llama turbulenta y de la propagacion de la llama turbulenta es esencial
para el disefio de motores mas eficientes, habiéndose demostrado que la velocidad de
combustion laminar es un parametro muy importante para estos fendmenos. Ademas, el
autoencendido de la mezcla en un motor de combustion interna de encendido por chispa, es un
evento indeseable que restringe la maxima relacion de compresion de operacion y, en altimo
lugar, la eficiencia termodinamica del motor.

La segunda tecnologia es el concepto de encendido por compresién de carga homogénea
(HCCI). Estos motores HCCI son de especial interés debido a su potencial para reducir las
emisiones NOx y hollin y su mayor eficiencia térmica en comparacion con los motores de
encendido por chispa. El rendimiento de los motores HCCI se basa en un control preciso del
tiempo de autoignicion de la mezcla. La simulacion de la quimica de combustion de los HCCI
requiere la capacidad de predecir con precision el comportamiento de autoignicion del
combustible a altas presiones y bajas temperaturas, junto con la prediccion precisa de la
propagacion de la llama. Por lo tanto, una descripcion precisa de los fendmenos quimicos que
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ocurren tanto en la combustion homogénea como en las configuraciones de llama es esencial
en la simulacion de un motor de combustion interna, ya sea de encendido por chispa o0 HCCI.
[19]

En este momento, se pretende comparar las velocidades de combustion laminar obtenidas en
los experimentos realizados en el laboratorio con metanol como combustible, con los datos
obtenidos por otros autores utilizando combustibles de referencia primarios (PRF), como la
gasolina. También se compararan con ensayos realizados con Iso-octano y n-Heptano. Todos
los experimentos se han realizado en las mismas condiciones de presion y temperatura, 1 bary
300 K respectivamente.

PRF 85, Huang et al. 2004 [20] | PRF 90, Huang et al. 2004 [20] | PRF 95, Huang et al. 2004 [20]

LBV Fr LBV Fr LBV Fr
0,18 0,70 0,18 0,70 0,17 0,70
0,24 0,80 0,25 0,80 0,26 0,80
0,30 0,90 0,30 0,90 0,29 0,90
0,31 1,00 0,32 1,00 0,31 1,00
0,33 1,10 0,33 1,10 0,32 1,10
0,31 1,20 0,32 1,20 0,31 1,20
0,28 1,30 0,26 1,30 0,27 1,30
0,23 1,40 0,22 1,40 0,21 1,40

Iso-Octano, Davis et al. 1998 n-Heptano, Davis et al. 1998 .
Presente trabajo

[21] (21]

LBV Fr LBV Fr LBV Fr
0,16 0,70 0,21 0,70 0,14 0,70
0,22 0,80 0,26 0,80 0,24 0,80
0,28 0,90 0,35 0,90 0,33 0,90
0,33 1,00 0,38 1,00 0,40 1,00
0,34 1,10 0,40 1,10 0,47 1,10
0,33 1,20 0,38 1,20 0,44 1,20
0,29 1,30 0,33 1,30

0,22 1,40 0,26 1,40

Tabla 2.2. VCL para diferentes combustibles.
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Figura 2.1. Comparativa velocidad de combustion laminar de diferentes combustibles

Como se puede observar en la grafica anterior, para dosados pobres, las velocidades de
combustion laminar para la gasolina, son préacticamente iguales, independientemente del
octanaje del combustible, y para dosados bajos, (Fr=0.7-0.8), son superiores que las de metanol,
sin embargo, a medida que se aumenta la relacién combustible-aire, el metanol posee una
velocidad de combustion superior a la de la gasolina, y también a las mezclas Iso-octano-aire y
n-heptano-aire.

Es por esto que el metanol se empezéd a utilizar como combustible para vehiculos durante la
década de 1930, reemplazando a la gasolina en motores de alto rendimiento. Una caracteristica
del metanol, es la baja emisidn de los gases de escape, Debido a su menor punto de ebullicion,
el combustible se evaporard mas rapido y esto, es una gran ventaja para la combustion del motor
y, por tanto, se reduciran las emisiones de hidrocarburos. Ademas, el alto contenido de oxigeno
del metanol y su estructura quimica simple pueden conducir a menores emisiones y una mejor
combustion del motor en los motores de encendido por chispa [4].

1 ——
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DE LA INSTALACION Y
METODOLOGIA EXPERIMENTAL. MODELO DE
DIAGNOSTICO.

3.1 Descripcion de la instalacion

La descripcion de la situacion de partida de la instalacion, se explica en varios proyectos
difundidos con anterioridad por el propio grupo de investigacion de Motores Térmicos y
Energias renovables de la Universidad de Valladolid. En este capitulo, se realizara una breve
descripcion del estado de la instalacion, asi como de sus principales componentes con el
objetivo de comprender las modificaciones llevadas a cabo en capitulos posteriores. Asi pues,
la instalacion consta de tres partes principales:

a) Bomba esférica a volumen constante:

Es el elemento principal de la instalacion, construida en acero inoxidable. Es una cdmara de
combustion esférica, de volumen constante, con un didmetro interior de 200 mm. Esta preparada
para soportar presiones maximas de 150 bar, y temperaturas de hasta 400°C. Consta de una base
y una tapa de acero inoxidable que se atornilla a la base.

La base de la bomba, consiste en un cilindro de 360mm de diametro y 140mm de alto,
en cuyo interior se encuentra mecanizada una cavidad semiesférica, de 200 mm de didmetro,
generando la semiesfera interior de la cAmara de combustion. El resto de detalles que la
conforman son los siguientes:

e Dos pequefios orificios opuestos entre si, que comunican la cAmara de combustion con
el exterior. Por uno se introducen los gases de mezcla y por el otro se sacan los gases
producidos durante la combustion.

e Un taladro ciego con el eje vertical de la esfera, donde se rosca una varilla, y que hace
las veces de electrodo de tierra.

e Alojamiento de forma anular para la junta situado en la cara superior, concéntrico y
exterior a la cavidad semiesférica.

e Dieciocho taladros verticales para atornillar la tapa, distribuidos uniformemente a lo
largo de una circunferencia.

e Cuatro orificios exteriores, donde se alojan las resistencias que calientan la bomba.
e Cuatro taladros ciegos en la cara inferior que permiten suspender el conjunto mediante

pernos sobre la mesa donde va anclado. Asi, se puede colocar una cara de aislante
térmico bajo la bomba.
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Figura 3.1. Base de la bomba en la instalacion existente

La tapa de la bomba, tiene en su exterior la forma semiesférica del recinto que engendra.
Dispone de un espesor minimo de 20 mm. EIl resto de detalles que la conforman son los
siguientes:

e Oirificio roscado y pasante en el eje vertical, donde se coloca la bujia.

e Orificio roscado y pasante de eje radial, a 60° con el eje vertical donde se sitta el
captador de presion piezoeléctrico, que registra las variaciones instantaneas de presion.

e Orificio roscado y pasante de eje radial, a 30° del eje vertical y opuesto al anterior, donde
va situado el termopar que registra la temperatura de la mezcla.

e Saliente de forma anular para aprisionar la junta situado en la cara inferior.

e Dieciocho taladros verticales para atornillarla a la base, distribuidos uniformemente a
lo largo de una circunferencia.

e Orificio para el conjunto valvula-adaptador con angulo de inclinacion 30° respecto a la
vertical para facilitar la maniobrabilidad. Para introducir el combustible liquido se
utilizan jeringuillas provistas de agujas epidurales de gran longitud.

e Dos orificios excéntricos sobre el eje vertical de la esfera, uno horizontal, y otro en
posicion radial, es decir, apuntando al centro de la esfera, con una inclinacion de 30°,
sobre los que iran situados los fotomultiplicadores para el estudio quimioluminiscente.

1 ——
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Figura 3.2. Tapa de la bomba en la instalacion existente.

b) Linea de gases:

Formada por los distintos conductos, valvulas, reguladores, etc, que permiten manipular los
gases de la mezcla para transferirlos de forma segura hasta la bomba. Los gases que se pueden
introducir en la bomba son CHs, Hz, CO2, N2, CO y aire. Cada uno de estos gases se encuentra
almacenado puro en una botella a alta presion, cada una de las cuales dispone de un regulador
de presion. El motivo de la eleccion de estos gases es porque son el producto de la gasificacion
de residuos biomasicos lignocelulésicos, que fue el primer estudio para el que se llevo a cabo
la instalacion. El aire también se puede extraer de la linea de aire comprimido de la instalacion
de la escuela.

La introduccidn de estos gases en la bomba se realiza de uno en uno mediante el método de las
presiones parciales.

c) Instrumentacion:

Formada por los captadores, sensores, controladores, adquisicion de datos, etc... que son
necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacion.

Las dos variables fundamentales a controlar en una mezcla son la presion y la temperatura. La
presion en el interior de la camara se mide durante dos etapas del experimento: una primera
etapa durante la sintesis de mezcla, y otra en la etapa de combustion. Estas medidas se realizan
mediante un transductor de presion piezoeléctrico que puede medir en un rango de 0 a 200 bar,
soportando sobrecargas de hasta 250 bar.

El control de temperatura se realiza con la ayuda de un termopar introducido en una carcasa de
acero que lo protege de las altas presiones y temperaturas que se generan en el interior de la
camara durante la combustion. Es un termopar de clase J, lo que lo hace valido hasta
temperaturas de 500°C. Para llevar a cabo experimentos a una temperatura inicial mayor que la

temperatura ambiente se precisa de un sistema de calentamiento de la esfera que en este caso
esta compuesto por cuatro resistencias eléctricas de 1kW de potencia cada una embebidas en la
base de la esfera y repartidas uniformemente cada 90°. El calentamiento de la esfera esta
I ———
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comandado por un controlador PID que posee un display donde se muestra la temperatura
objetivo que se introduce manualmente y la temperatura en la cAmara.

El sistema de encendido para producir el encendido forzado en el centro de la cAmara de
combustion esta formado por un cargador de baterias que se emplea como fuente de
alimentacion de 12 V de corriente continua, una bobina, un par de electrodos entre los que salta
la chispa y un interruptor para provocar la misma. El electrodo de tierra es una varilla de 3 mm
de didmetro que esta roscada en el punto inferior de la camara y se eleva verticalmente justo
hasta el centro de la misma. El electrodo positivo, es una bujia de automocion a la que se
realizaron una serie de operaciones de mecanizado con el fin de adaptarla a las necesidades del
experimento. Estas operaciones de conformado fueron el corte de la rosca de la bujia, con el
objetivo de que el extremo de ésta quede lo suficientemente alejada de la punta del electrodo y
evitar asi que salte la chispa en este punto, cortar un trozo de la punta del aislante con el fin de
dejar al descubierto una longitud de electrodo positivo de 2.5 a 3 mm, necesarios para llevar a
cabo la posterior operacion de roscado y finalmente mecanizar una rosca en la punta del
electrodo positivo, que permita roscarla a un hembrén, el cual llevara roscado por la otra cara
una varilla cuya longitud se podra variar con el proposito de conseguir la distancia entre
electrodos en el centro de la esfera que sea necesaria.

Se dispone igualmente de un circuito para el disparo del trigger con el que se pretende
simultanear de forma automatica el salto de la chispa con el inicio de adquisicidn de la presion
en la cdmara de combustion. Finalmente, la adquisicion de datos se hace a través de una tarjeta
de adquisicién conectada en un PC o bien mediante el registro directo en un osciloscopio y su
posterior volcado a un PC. Para la conexion de los distintos sensores a sus correspondientes
canales en la tarjeta, se dispone de un médulo de conexiones externo [22] .

3.2 Metodologia experimental. Método de la bomba a volumen
constante.

De todos los posibles métodos que se podian haber desarrollado, se decidié por utilizar
el método de la bomba a volumen constante. La principal diferencia entre unos métodos
experimentales y otros, radica en que en algunos de ellos la llama permanece estacionaria
mientras que en otros el frente de Ilama se desplaza respecto de un sistema de referencia fijo
[22] .

En este método de la bomba a volumen constante, la mezcla de combustible es
encendida en el centro de una esfera rigida. A medida que la llama progresa, la expansion del
gas quemado produce un incremento de presion y temperatura del mismo, como consecuencia
de una compresion adiabatica. Este incremento de temperatura provoca que la velocidad de
Ilama crezca continuamente desde el centro hasta la pared. Es conveniente sefialar que la

ABEL LOPEZ 24



COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE Y INDUSTRIALES
CARACTERIZACION DE METANOL

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

DISENO DE UN ACCESO OPTICO EN UNA BOMBA DE @ ESCUELA DE INGENIERIAS

velocidad de combustion se puede entender como la diferencia entre la velocidad de
propagacion de la Ilama menos un término representativo de la expansion de los gases
guemados que se puede denominar como término de arrastre:

— (3.1)
Uc, = Ur — Ugpr

De esta forma, se mide simultaneamente el tamafio del frente esférico de los gases quemados y
la presion en la esfera para poder determinar la velocidad de Ilama laminar, mediante la
siguiente expresion:

dr R3—17r3 dp (3.2)

vor = qr T 3*p*yu*r2*a

Donde:

Cp ;
- Yu = E’ para gases inquemados

- p eslapresion para un tiempo t
- R esel radio de la esfera
- 1 es el radio instantaneo del frente de llama esférico.

Una alternativa para este método es utilizar la velocidad de cambio de la fraccion masica “Y”
del gas quemado:

1 R (pi)i dy (33)

Donde pi es la presion inicial. Para pequefios valores de Y, se puede asumir:

sz_pl (3.4)
Pe — Di

donde pe es la presion correspondiente a la combustion en un volumen constante y puede ser
calculada tedricamente [23] .

Para medir la velocidad de combustidn, no se suele usar ninguna de las dos expresiones, sino
que para ello se encuentran dos metodologias:
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1- La primera metodologia es en la que se pensé a la hora de confeccionar la instalacion
vigente, cuyo procedimiento consiste en medir el registro de la presion frente al tiempo
y mediante un modelo de diagndstico de dos zonas, calcular la velocidad de combustion.

2- La segunda metodologia utiliza una expresion de la velocidad de combustién laminar
en funcion del nimero de Markstein y del namero de Karlovitz o en funcion de la
longitud de Markstein, cuyo valor de entrada es la velocidad del frente de llama por
radios del area del frente de Ilama pequefios (en la que a partir del frente de Ilama se
puede obtener con facilidad la velocidad de combustion laminar), mediante el registro
con camaras de alta velocidad.

Algunas de las ventajas de este método son:

e Permite medir la velocidad de combustion para cualquier mezcla combustible-aire (para
dosado no muy pobres) y a cualquier presién y temperatura.

e Con este método se obtiene una gran exactitud en la obtencion de una mezcla de gases
determinada (llenado por presiones parciales) y en la medida de la velocidad de
combustion laminar, siendo el método mas utilizado en la actualidad.

Sin embargo, este método de la bomba a volumen constante también presenta algunas
desventajas:

e La utilizacion de camaras de alta velocidad, aunque hacen el método mas preciso y con
facilidad de obtencién de la velocidad de combustion, complican el disefio de la cAmara
debido a la necesidad de instalar cristales de cuarzo para soportar las elevadas presiones,
lo que encarece el método.

e Para ambos casos los frentes de llama dentro de la esfera no van a ser esféricos debido
a la interaccion de los distintos elementos interiores con el frente de llama. Por ello, el
registro de la presion se realiza en un plano lo mas perpendicular posible al plano en el
que estén colocados el resto de los elementos [22].

3.3 Modelo de diagnostico.

Una de las propiedades que marca la evolucion de la combustién de un combustible

determinado o una mezcla de combustibles, es la variacion de la presion en el transcurso de la
combustion. Gracias a este tipo de curvas, es posible obtener valiosa informacion sobre las
magnitudes relativas asociadas al proceso de combustion.
Por este motivo, se desarroll6 un modelo matematico, entendiéndose como el conjunto de
ecuaciones que gobiernan la conducto termodinamica y fluidomecanica en el interior de la
bomba de combustién, que intenta simular los procesos fisico-quimicos que tienen lugar en el
seno del volumen de la bomba durante un determinado experimento a partir del registro de la
presién de combustion.
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Para entender mejor el modelo desarrollado, es conveniente realizar una clasificacion de los
modelos matematicos utilizados para simular la combustion atendiendo a dos criterios distintos:

1. Clasificacion segun las coordenadas espaciales utilizadas:
e Modelos dimensionales
a) Modelos 3D: Se resuelve en las tres coordenadas espaciales.

b) Modelos 2D: Se resuelve en dos coordenadas espaciales suponiéndose que no
existe influencia de la tercera coordenada.

c) Modelos 1D: El problema se resuelve suponiendo que solo tiene influencia una
coordenada espacial.

e Modelos no dimensionales

a) Modelos termodinamicos o de zonas cero-dimensionales: Basado en ecuaciones
termodindmicas, distinguiendo un nimero no determinado de zonas.

b) Modelos de zonas cuasi-dimensionales: Son una evolucion de los anteriores, a
los que se afiaden nuevos submodelos que permiten localizar la evolucion de la
posicion de cada una de las zonas en el tiempo.

2. Clasificacion segun su objetivo:
e Modelos predictivos
Pueden adelantarse al proceso de combustion y predecir su desarrollo utilizando
poca e incluso ninguna informacidn experimental. En funcién de la dependencia de
ciertos aspectos experimentales los modelos tienen mayor o menor capacidad
predictiva.

e Modelos de diagnostico

Utilizan el valor de la evolucién experimental de alguna variable dependiente
(normalmente la presion) para calcular la evolucion del resto de variables.

El modelo implementado se sitda dentro de los modelos de diagndéstico (tiene como dato de
entrada la curva de presion de la combustion para obtener como uno de los parametros
fundamentales de salida la fraccion de masa quemada FMQ) cuasidimensional (depende
unicamente de la coordenada temporal, aunque es posible determinar la posicion de cada una
de las zonas en cada instante) de dos zonas (zona de quemados y zona de sin quemados).

Este tipo de modelos estan caracterizados por:
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- Rapidez de ejecucion, pudiéndose realizar en tiempos razonables estudios paramétricos
que permitan identificar los puntos de mejor funcionamiento.

- Alimentan submodelos que permiten obtener resultados de gran interés para el disefio y
puesta a punto de motores.

- Permiten cuantificar los efectos que producen cambios en los pardmetros de operacion
y disefio.

- Se adaptan con facilidad a diferentes geometrias de la cAmara de combustion.
Las hipdtesis aceptadas en el modelo son las siguientes:

1. La mezcla sin quemar esta inicialmente en reposo. Una vez que se introducen los
componentes de la mezcla en el interior de la bomba, se espera durante unos minutos
antes de llevar a cabo el ensayo de combustion para favorecer la evaporacion en el
caso de combustibles liquidos (como en el presente trabajo), el mezclado de los
componentes y asegurar la ausencia de movimiento en el seno de la mezcla que
pudiera afectar a los resultados obtenidos en el experimento.

2. Modelo de dos zonas. Para la elaboracion del modelo se han considerado dos zonas:
una primera, que abarca todo el volumen de la bomba de combustion cuando ain no
se ha iniciado la combustion, y otra segunda zona que llena la bomba una vez que
ha concluido el proceso. Se les ha denominado zona de sin quemados (sq) y zona de
quemados (g). A medida que se produce la combustion, la zona de sin quemados va
desapareciendo y transformandose en zona de quemados segun transcurre el
proceso. De esta manera, se supone que la combustidon se inicia en el centro
geométrico de la cdmara de combustién a partir de un encendido provocado
mediante el salto de una chispa en una bujia, y la zona de quemados se extiende de
forma concéntrica sobre la de sin quemados con un frente de llama de forma esférica.
El espesor de la zona de reaccion es despreciable en comparacion con las
dimensiones totales de la camara. De esta forma, el gas en el interior de la bomba
consta de una fraccion quemada X y una fraccion sin quemar 1-X en equilibrio
termodinamico local. Es por esto por lo que el modelo se considera de dos zonas.
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Figura 3.3. Esquema del modelo de dos zonas. [22]

3. La presion es uniforme e igual en ambas zonas y es sélo funcion del tiempo,
consideracion contemplada debido a que la velocidad de propagacion de la onda de
presion (la velocidad del sonido en el aire a 20°C es de 340m/s) va a ser muy superior
a la velocidad de combustion del experimento.

4. La composicion quimica se considera uniforme en cada una de las zonas en cada
instante a lo largo del transcurso del experimento.

5. Latemperatura calculada por el modelo en las dos zonas consideradas representara
la media de las distribuciones de temperatura desarrolladas realmente en cada zona,
pues el modelo calcula de manera general la temperatura global de la zona de sin
guemados y quemados.

6. Se asume comportamiento de gas ideal.

7. EIl frente de reaccién es liso y esférico. El frente de llama es una superficie de
discontinuidad a través de la cual tiene lugar la transformacion de los sin quemados
a los productos quemados y que se va a suponer que se propaga en una direccion
perpendicular a si misma. No se tienen en cuenta fendmenos de turbulencia ni de
celularidad en el frente de llama que pudieran no hacer esta hipétesis.

8. Lamasay el volumen total del gas permanecen constantes durante la combustion.

9. En un primer momento no se va a considerar la transmision de calor a las paredes
de la bomba.

10. Se considera despreciable el espesor de la capa limite térmica adyacente a las
paredes de la bomba comparandose con las dimensiones de la instalacion.
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11. Se desprecian los efectos de flotabilidad. EI gas quemado en el momento del
encendido provocado permanece en la misma localizacion durante todo el
desplazamiento de la llama a traves de toda la camara de combustion.

12. No se contemplan cambios en el modelo si durante el desarrollo del experimento se
ha producido autoencendido, considerdndose éste como una combustion
convencional, aun a sabiendas de que el comportamiento de este tipo de combustion
probablemente no se efectle a partir de la evolucién de un frente de llama.

13. La composicion de los gases sin quemar permanece congelada a lo largo de la
combustion, mientras que la composicion del gas quemado cambia en funcién de un
modelo de equilibrio [22].
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CAPITULO 4: MODIFICACION BOMBA DE COMBUSTION
ESFERICA.

Una vez descrito en el capitulo anterior el estado de la instalacion, se enumeran a continuacion
las modificaciones sobre ella con el fin de poder mejorar el acceso optico existente para poder
realizar un estudio de quimioluminiscencia emitida durante el proceso de combustion. Todas
las modificaciones llevadas a cabo se han efectuado sobre la tapa de la bomba.

4.1 Disefo de los taladros a realizar.

Para empezar, lo primero en lo que se pensé fue en mejorar la forma de poder manipular el
acceso optico existente en caso de fallo o deterioro. Para ello, se busca la posibilidad de
aumentar el diametro de los dos taladros realizados en la anterior modificacion, donde se sitlan
los fotomultiplicadores que permiten medir la radiacion quimioluminiscente de la combustién.

En primer lugar, se aborda la modificacion del taladro horizontal. Como se puede observar en
la siguiente imagen, el taladro existente en la instalacion actual, posee un diametro de 10.75
mm en su parte mas externa, y a medida que se avanza hacia el interior de la bomba, se reduce
el didametro mediante dos nuevos taladros, el primero de 7.5 mm y el segundo de 5 mm. El eje
del taladro esté situado a 87.5 mm respecto del centro geomeétrico de la esfera.

Figura 4.1. Dimensiones taladro horizontal instalacion existente.
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Puesto que el principal objetivo del proyecto, es mejorar el acceso Optico existente, se determina
la opcion de aumentar el diametro de estos taladros con el fin de poder aumentar también, el
diametro del cristal del acceso dptico.

En funcion del tamafio de los cristales existentes en el mercado, y del cristal finalmente
seleccionado, que se explicara posteriormente, se decide aumentar el diametro del taladro hasta
los 14 mm. Este taladro es pasante, realizando en él una rosca de paso fino, por lo que tenemos
un primer taladro M14x1.25.

En segundo lugar, se pretende asegurar el asiento del tornillo con la pared de la tapa, realizando
para ello un segundo taladro, de 28 mm de diametro, en este caso ciego, con una profundidad
de 35 mm desde el punto mas exterior.

b

AN

Figura 4.2. Modificacion taladro horizontal.

Una vez disefiadas las dimensiones, el taladro horizontal podria presentar dos inconvenientes,
el espesor de la pared en la zona més critica de la tapa de la bomba debido al segundo taladro,
y la distancia para el apoyo de la arandela y el tornillo con la tapa.

Como se muestra en la siguiente imagen, el espesor minimo en la zona critica anteriormente
comentada es de 2 mm, con lo que, al producirse en un solo punto de toda tapa, y al irse
aumentando considerablemente este espesor en puntos cercanos, la resistencia mecéanica de la
bomba queda garantizada.

En lo relativo a la distancia para el ajuste del tornillo y la tapa, es de 3.2 mm, por lo que también
se garantiza el ajuste con la arandela.
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ABEL LOPEZ 32



COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE Y INDUSTRIALES
CARACTERIZACION DE METANOL

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

DISENO DE UN ACCESO OPTICO EN UNA BOMBA DE @ ESCUELA DE INGENIERIAS

A

L F LI F L LR L L L P L i L
LY

4

Figura 4.3. Detalles espesor taladro horizontal.

El taladro radial se aborda de la misma manera que el horizontal. La instalacion exitente como
se puede ver en la figura posterior, posee un taladro de 7.5 mm, y el eje de este taladro esta
inclinado 60° respecto a la vertical.

Figura 4.4. Dimensiones taladro radial instalacion existente.
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Puesto que se desea que los dos cristales tengan las mismas dimensiones, los taladros a realizar
en este caso seran similares a los realizados en el taladro horizontal.

En primer lugar se realiza un taladro pasante de 14 mm de diametro con rosca de paso fino
(M14x1.25), y posteriormente se realiza otro taladro, en este caso ciego de 28 mm de diametro
y profundidad 13 mm, para el correcto ajuste de la cabeza del tornillo con la pared de la tapa.

Figura 4.5. Modificacion taladro radial.

Este taladro no presenta ninguno de los dos posibles problemas descritos para el taladro
horizontal, por lo que el disefio de los dos tornillos se realiza de la misma manera. Un primer
taladro pasante M14x1.25, y posteriormente un segundo taladro ciego de didmetro 28 mm.

Una vez disefiados los nuevos taladros para alojar los tornillos donde iran situados los
fotomultiplicadores, se realiza con el programa Fusion360 una simulacion de resistencia
térmica para las condiciones mas extremas que se pueden dar en la bomba, presiones maximas
en la combustion de 150 bar y temperaturas maximas de 400 °C, garantizando de esta manera
que la bomba no sufrira deformaciones permanentes debido a las modificaciones realizadas.
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Figura 4.6. Simulacion resistencia térmica.

4.2 Disefno de los tornillos.

Una vez realizadas las modificaciones en la tapa, se pasa al disefio de los tornillos. En este
punto se plantea la opcion de dos modelos de tornillos diferentes. Un primer tornillo que sera
el que se situe dentro de los nuevos taladros realizados, y que albergara en su interior tanto las
juntas de estanqueidad seleccionadas como el cristal que permite el paso de la radiacion, y un
segundo tornillo que ira colocado sobre el primer tornillo para fijar
los elementos anteriormente mencionados.

1. Disefio del primer tornillo:

Este primer tornillo de cabeza hexagonal, tiene un diametro de 14
mm, y una longitud de 38 mm. Ademas, en él se realiza un taladro
pasante de 7 mm de didmetro, y posteriormente un taladro ciego de
9 mm de didmetro, y 36 mm de profundidad desde la cabeza del
tornillo. También se realizara una rosca métrica M9x1.25 en los 10
mm primeros desde la cabeza del tornillo para la posterior
colocacion del segundo tornillo.

Figura 4.7. Disefio del
primer tornillo.
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2. Disefio del segundo tornillo:

El segundo tornillo, también de cabeza hexagonal, tiene un didmetro de 9 mm, pues ira situado
dentro del primer tornillo. Este tornillo tiene una longitud de 21 mm, y se le realiza un taladro
pasante de 7 mm. Sobre la cabeza de este segundo tornillo es donde se situaran los
fotomultiplicadores que mediran la irradiacion quimio-luminiscente emitida durante el proceso
de combustion.

Figura 4.8. Disefio del segundo tornillo.

Una vez disefiados los dos tornillos, es necesario mencionar, la necesidad de un tubo de acero
de 9 mm de diametro exterior, y 1 mm de espesor (7 mm diametro interior), y de una longitud
de 20 mm, que ird situado dentro del primer tornillo y apretado por el segundo tornillo para
mantener fijos tanto las juntas de viton como el cristal.

Figura 4.9. Disefio del tubo de acero.
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4.3 Seleccion de las juntas.

En este momento, se estudian diferentes materiales elastoméricos, con el objetivo de seleccionar
aquella junta que mejores caracteristicas presente y mejor se adapte a los requerimientos del
sistema. El material elastomérico, cuando es sometido a presion, se comporta como un liquido
de altisima viscosidad, transmitiendo en cada direccion la presion aplicada. De este modo, se
asegura la funcion de estanqueidad, puesto que la junta torica tiende a colmar con su propia
masa, cualquier discontinuidad del sistema en el que es montada.

Cabe mencionar la definicion por las normas DIN de “estanqueidad técnica” como:

a) Estanqueidad estatica cuando en un ambiente de liquidos, se asegura su “no pérdida” a
través de la estanqueidad, o cuando en un ambiente gaseoso se manifiesta s6lo una
minima difusion de gas.

b) Estanqueidad dinamica cuando en ambiente de liquidos se forma un velo o film sutil
del propio liquido sobre las superficies acopladas y en movimiento reciproco,
origindndose asi una minima pérdida.

La junta torica presenta frente a otros sistemas de estanqueidad varias ventajas: estanqueidad
simple y eficaz, dimensiones normalizadas, amplia seleccion de materiales, apta tanto para
estanqueidad estatica como dindmica, bajo costo debido a la produccion en grandes series, etc.

Dentro de todos los posibles materiales elastoméricos en los que se fabrican las juntas toricas,
nos centramos en unos pocos para estudiar sus caracteristicas y elegir la mejor opcion. La
siguiente tabla muestra un resumen de los diferentes polimeros: [24]

Nombre Polimero Caracteristicas principales
o eOptima resistencia mecanica al desgaste, aceites
Goma de nitrilo | \ oo o9 minerales y al calor.
butadieno eModerada resistencia a los carburantes y al

envejecimiento atmosférico.

o eOptimas caracteristicas mecanicas, resistencia al
Nitrilo hidrogenado | HNBR 70 |  gesgaste.

¢ Baja permeabilidad a los gases.

» « Optima resistencia quimica.

Viton FKM75 | o Alta resistencia a la temperatura.

e Recomendado para contacto con carburantes.

Tabla 3.1. Caracteristicas materiales elastoméricos [24]

Una vez analizadas las caracteristicas de los elastdbmeros, se deciden utilizar juntas de viton
debido a su gran resistencia a elevadas temperaturas, y por su especial recomendacion en
aplicaciones con contacto directo con combustibles.
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Las dimensiones de la junta torica a emplear son: Didmetro exterior 9 mm, didmetro interior de
7 mm y espesor, por tanto, de 1 mm.

Figura 4.10. Junta de viton.

4.4 Seleccion del cristal.

Uno de los objetivos al disefiar los nuevos taladros a mecanizar en la tapa, era poder ampliar la
dimensidn del cristal utilizado. Una vez llevada a cabo la modificacion, y teniendo en cuenta
que en el interior del tornillo debe acoger dos arandelas de vitdn, el propio cristal, el tubo
cilindrico y el segundo tornillo para que todo el conjunto quede perfectamente fijado, el
proveedor nos suministra un cristal con las siguientes dimensiones:

Cristal cilindrico de cuarzo de 9 mm de diametro y 4 mm de espesor.

Hay que tener en cuenta las caracteristicas del cuarzo y el alto coste del material dptico, la
eleccion correcta del cristal a utilizar es un aspecto critico.

Las propiedades del cristal de cuarzo fundido SiO2 son las siguientes: [25]

e Propiedades fisicas

Absorcién de agua-saturacion = 0%

Densidad = 2.2 g-cm™

Gama de transmisién oOptica util = 180-2500 nm
Indice refractivo = 1.46

Porosidad aparente = 0%

O O O O O
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e Propiedades mecénicas

o Modulo de traccién = 72-74 GPa
o Resistencia a la cizalla = 1100 MPa
o Resistencia a la traccion = 48 MPa

e Propiedades térmicas

o Calor especifico a 25°C = 670-740 J-K1.Kg!
o Punto de fusion = 1715 °C
o Temperatura méxima de utilizacion continua = 1100-1400°C

e Resistencia quimica

Acidos-concentraciones = Buena
Acidos-diluidos = Buena

Alcalis = Buena

Haldgenos = Buena

Metales = Aceptable

O O O O O

Tanto las propiedades fisicas, térmicas como quimicas indican que el cuarzo es un material apto
para la aplicacion bajo las condiciones de la cual se va a utilizar, destacando de entre sus
propiedades principalmente la temperatura méaxima de utilizacion continua, pues es muy
superior a la que va a estar sometido.

La siguiente imagen muestra el montaje final de los dos tornillos, con las juntas de vitén y el
cristal de cuarzo.
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Primer tornillo.
Segundo tornillo.
Tubo cilindrico.
Juntas de viton.
Cristal de cuarzo.
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Figura 4.11. Montaje conjunto tornillos, juntas y cristal.

En el Anexo 1: Planos, se muestran los planos completos tanto del disefio de los dos tornillos,
como la seccion del taladro horizontal y del taladro a 30° respecto de la horizontal. En los planos
se muestra, ademas de las vistas principales y las secciones de detalle, una imagen en 3
dimensiones del disefio de la pieza para facilitar la comprension.

Las caracteristicas principales de los dos tornillos como de los dos taladros son las siguientes:

e Tornillo 1:

Cabeza hexagonal de 12.5 mm de lado.

Espesor cabeza: 10 mm

Longitud total del tornillo: 38 mm

Rosca: M14x1.25.

Taladro interno 1: Taladro ciego de 9 mm de didmetro y 36 mm de profundidad
desde la cabeza, con rosca M10x1 para una profundidad de 10 mm desde la
cabeza.

o Taladro interno 2: Taladro pasante de 7 mm de diametro, para el perfecto asiento
de las juntas de viton y el cristal de cuarzo en el interior del tornillo.

O O O O O

e Tornillo 2:

Cabeza hexagonal de 12.5 mm de lado.

Espesor cabeza: 10 mm

Longitud total del tornillo: 21 mm

Rosca: M10x1.

Taladro interno: Taladro pasante de 7 mm de diametro para el perfecto asiento
del tubo cilindrico con la junta de viton situados en el interior del primer tornillo.

O O O O O

1 ——
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e Taladro Horizontal:

o Posicion: Eje del taladro situado a 87.5 mm respecto del centro de la esfera.
o Taladro pasante con rosca M14x1.25.
o Taladro ciego de 28 mm de diametro con una profundidad de 34.95 mm.

e Taladro a 30°;

o Posicion: Eje del taladro con una inclinacion de 30° respecto de la horizontal.
o Taladro pasante con rosca M14x1.25.
o Taladro ciego de 28 mm de diametro con una profundidad de 13.16 mm.

1 ——
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CAPITULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.1 Comparaciony validacion de los resultados.

La velocidad de combustion laminar se define como la velocidad con la que la mezcla
fresca se convierte en quemados en el frente de llama. Mediante el anélisis de la velocidad de
combustion laminar de un combustible, se pueden proporcionar importantes caracteristicas al
respecto. La velocidad de combustién adiabatica de mezclas metanol-aire, ha sido investigada
por varios autores como se ha expuesto en el Capitulo 2 del presente trabajo.

Los experimentos se realizan en una bomba de combustion esférica de volumen
constante, similar a la utilizada en los experimentos realizados por Metghalchi & Keck (1982)
[11] y por Saeed & Stone (2004) [14].

Este estudio se ha realizado mediante un barrido de dosado (0.7 < Fr < 1.2) para la
determinacion de la velocidad de combustion laminar:

La forma de proceder para llevar a cabo el experimento ha sido la siguiente:

e En primer lugar, se definen las condiciones de presion y temperatura a las que
se va a realizar el experimento, en el caso del presente estudio (p=1bary T =
300K).

e Determinacion de la cantidad de metanol a introducir en funcion de la relacion
metanol-aire. El método utilizado es el de las presiones por parciales, por lo que
se introduce la cantidad de metanol necesaria en la bomba para conseguir la
presion parcial necesaria, y posteriormente se introduce aire desde la linea hasta
llegar a 1 bar.

e Una vez introducida la mezcla en la cAmara, se esperan 5 minutos para que se
asiente toda la mezcla.

e Se realiza la combustion de la mezcla haciendo saltar la chispa. Una vez que se
inicia la combustion, un frente de llama esférico se propaga dentro de la camara,
comprimiendo y quemando la mezcla.

e Durante el desarrollo del proceso de combustion, la evolucion de la presion se
registra mediante un transductor piezoeléctrico Kistler [26]. De esta manera, se
obtienen la gréfica de la presion frente al tiempo y los datos en el osciloscopio,
y se vuelcan al ordenador para introducirlos en el modelo de diagndstico.

e Una vez pasados los resultados obtenidos por el modelo de diagndstico, se
obtienen la gréafica de la velocidad de combustion laminar frente a temperatura,
que se ajustara mediante una ecuacion del tipo:

T
Su= Syo * (T_)a (>

u0
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e Una vez obtenidos los valores para la velocidad de combustion laminar, se
comparan con los datos recogidos en la revision bibliogréfica para la validacion
de nuestros resultados.

Las curvas de presion registradas en el osciloscopio, una vez realizados los experimentos, se
introducen en el modelo de diagndstico del proceso de combustion de dos zonas, para
determinar parametros de interés durante el proceso de combustién, como la evolucién temporal
de la presién en condiciones ambientales para diferentes dosados, la evolucion de la temperatura
frente a la presion, la variacion temporal de la temperatura de los sin quemados en funcion del
dosado, o la velocidad de combustion laminar.

Las siguientes figuras muestran la evolucion de los pardmetros anteriormente mencionados:

Mapa P-t a 1 bar

7
\ —Fr0.7

—Fr0.8
Fr0.9
Frl

—Frl.1l

—Frl.2

P (bar)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura 5.1. Evolucion temporal de la presion para combustiones de metanol en condiciones ambientales y para diferentes
dosados

La figura anterior muestra la evolucién temporal de la presion en combustiones de metanol,
para una presion inicial de 1 bar, y un barrido de dosado 0.7-1.2. El tiempo cero se corresponde
al encendido de la chispa, y, a medida que se produce la combustidn, la presion va aumentando,
con el frente esférico de llama creciendo desde el centro de la bomba, hasta alcanzarse el
méaximo cuando toda la mezcla se quema, Yy el frente de Ilama alcanza la pared de la bomba.
Posteriormente, la presién disminuye debido a la transferencia de calor a la pared de la bomba.
El aumento de la presion esta relacionado con la fraccion de masa quemada, y también, con la
velocidad de combustion laminar, como se vera posteriormente. Como se puede observar en la
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gréfica, el tiempo en el que se alcanza el maximo de presion va disminuyendo a medida que se
aumenta la relacion metanol-aire desde 0.7 a 1.1. En esta relacion de dosado se produce el
méaximo de la presion en el menor tiempo posible, por lo que como se vera mas adelante, es la
que tiene una velocidad de combustidn laminar mas elevada. Para el siguiente dosado (Fr=1.2),
el maximo de la presion es mas bajo que en el caso anterior, y la combustion también es méas
lenta.

Mapa T-P a 1 bar

650

600

>20 —Fr0.7
500 —Fr0.8
- Fr0.9
450
Fri
#00 —Frl.1
350 —Frl1.2

300
1 2 3 4 5 6 7 8 9

P (bar)

Figura 5.2. Evolucion de la temperatura frente a la presion para diferentes dosados.

En la figura 17 se puede ver la evolucion de la temperatura frente a la presion para los diferentes
dosados. En condiciones atmosféricas (1 bar — 300 K), las curvas para los diferentes dosados,
tienen un comportamiento similar, a excepcién del maximo alcanzando tanto en presion como
en temperatura durante el proceso de combustion. Como ya se ha mencionado antes, el maximo
de presion y temperatura va aumentado con el aumento de dosado, hasta que el maximo
absoluto se produce para un dosado de Fr=1.1.
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Velocidad de combustion
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Figura 5.3. Evolucion de las velocidades de combustion laminar frente a la temperatura para el barrido de dosado.

La figura anterior muestra la evolucion de la velocidad de combustion laminar frente a la
temperatura, de las combustiones realizadas en condiciones ambientales para los diferentes
dosados.

Como ya se menciond anteriormente en la evolucion temporal de la presion, la velocidad de
combustion esta ligada con el momento en el que se produce el maximo de la presidn, siendo
la velocidad de combustién mayor, cuanto menor es el tiempo en el que se alcanza el maximo
de presién. Por tanto, la velocidad de combustion laminar va aumentando desde el dosado
Fr=0.7, que es la curva mas lenta, hasta el maximo que se produce para un dosado Fr=1.1.
Posteriormente para dosados mas elevados, la velocidad de combustion sera méas baja, como
también lo era el tiempo en el que se alcanzaba el maximo en las curvas de la evolucion
temporal de la presion.

Basandonos en las gréficas de la velocidad de la combustion laminar frente a la temperatura,
para cada dosado, realizamos un ajuste no lineal para encontrar una correlacién del tipo:

y:a*xb (52)

Las siguientes graficas muestran dicha velocidad de combustion laminar para cada dosado,
incluyendo en ellas la linea de ajuste obtenida en cada caso:
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Figura 5.4. Velocidad de combustion laminar y curva de ajuste para el barrido de dosado.

La siguiente tabla muestra los coeficientes de la linea de ajuste:

y =ax*xP

Fr a b y

0,70 0,1375 0,2056 0,1369
0,80 0,2344 0,7335 0,2311
0,90 0,3296 0,6778 0,3252
1,00 0,3966 0,6455 0,3958
1,10 0,4691 1,064 0,4593
1,20 0,4394 0,9562 0,4326

Tabla 5.1. Valores de coeficientes de la linea de ajuste.
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Una vez obtenida la linea de ajuste para cada relacion metanol-aire, se puede obtener el valor

de velocidad de combustion laminar para la temperatura inicial.

Nuestros valores

experimentales se comparan con los resultados obtenidos por otros autores, expuestos en el
capitulo 2 de este estudio, para la validacion de nuestros resultados.

Gibs a:gscgalcote- Gulder-1982 Metghal;l;;aznd Keck- Muller-1997 Dawslagr;cil; Law-
LBV Fr LBV Fr LBV Fr LBV Fr LBV Fr
0,31 0,70 0,22 | 0,70 0,13 0,70 0,16 0,70 0,70
0,40 0,80 0,32 | 0,80 0,23 0,80 0,24 0,80 0,34 0,80
0,45 0,90 0,41 | 0,90 0,30 0,90 0,32 0,90 0,40 0,90
0,48 1,00 0,44 | 1,00 0,35 1,00 0,39 1,00 0,43 1,00
0,46 1,10 0,48 | 1,10 0,37 1,10 1,10 0,46 1,10
0,42 1,20 0,46 | 1,20 0,36 1,20 1,20 0,45 1,20
0,41 1,30 0,40 | 1,30 0,32 1,30 1,30 0,43 1,30

Saeed :g(c)i:tone- Llagozzal- Vancoille et al.-2012 S|I|gh:£:t al.- Presente trabajo
LBV Fr LBV Fr LBV Fr LBV Fr LBV Fr
0,18 0,70 0,21 | 0,70 0,21 0,70 0,18 0,70 0,14 0,70
0,27 0,80 0,30 | 0,80 0,29 0,80 0,27 0,80 0,24 0,80
0,38 0,90 0,37 | 0,90 0,37 0,90 0,35 0,90 0,33 0,90
0,46 1,00 0,42 | 1,00 0,43 1,00 0,41 1,00 0,40 1,00
0,49 1,10 0,43 | 1,10 0,46 1,10 0,45 1,10 0,47 1,10
0,48 1,20 0,40 | 1,20 0,45 1,20 0,45 1,20 0,44 1,20
0,43 1,30 0,35 | 1,30 0,43 1,30 0,43 1,30

ABEL LOPEZ

Tabla 5.2. Valores velocidad combustion laminar en diferentes autores.
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Figura 5.5. Comparativa de velocidades de combustion laminar de metanol obtenidas por diferentes autores.

Como se puede observar en la Figura 20, los valores experimentales obtenidos en el presente
TFM se encuentran dentro del rango de valores obtenidos por otros autores en sus experimentos.

Si nos centramos en los experimentos en los que los autores, ademas de realizarlos en las
mismas condiciones de presion y temperatura, han utilizado una bomba esférica a volumen
constante similar a la utilizada para realizar estos experimentos, como Metghalchi & Keck y
Saeed & Stone, vemos que, para mezclas pobres, nuestros valores de velocidad de combustion
laminar son muy proximos a los obtenidos por Metghalchi & Keck, mientras que, para mezclas
mas ricas, los resultados obtenidos distan mas, y son mas proximos a los resultados expuestos
por Saeed & Stone.

Estas diferencias con los resultados obtenidos por los autores mencionados, se pueden deber
tanto a la utilizacion de diferentes modelos termodinamicos de diagnéstico, como a la diferente
composicion de la mezcla a quemar y al rango de datos valido utilizado por cada autor, para
determinar estos valores. Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado un modelo de
diagnostico de dos zonas, mientras que en los experimentos realizados por Saeed & Stone, se
utilizé un novedoso modelo multizona (modelo de 10 zonas con 200 pasos).

Por otra parte, la composicion de la mezcla introducida en la camara de combustion en nuestros
ensayos, ha sido Unicamente mezclas metanol-aire, mientras que Metghalchi & Keck utilizaron
un diluyente de composicion 85% N2 y 15% CQO2 para simular los productos de combustion.
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Es por esto por lo que sus valores obtenidos para la velocidad de combustion laminar son
ligeramente inferiores.

5.2 Estudio paramétrico de la velocidad de combustion
laminar del metanol en funcion de la presion,
temperatura y dosado.

Una vez validados los resultados experimentales obtenidos, se pasa a realizar un estudio
paramétrico de la velocidad de combustion laminar. La siguiente tabla resumen muestra las
condiciones en los ensayos realizados:

P (bar) T (°C) T (K)
1 26 299
1 77 350
Fr=1 5 33 356
4 82 355
1 21 294
Fr=0,9 1 82,5 355,5
2 88 361
1 21 294
Fr=0,8 1 81 354
2 85 358

Tabla 5.3. Condiciones de Py T en los experimentos realizados.

El objetivo de este estudio es encontrar una correlacién similar a la de Metghalchi & Keck,
que correlacione la velocidad de combustién laminar con un amplio rango de presion y
temperatura.

A) Influencia de la temperatura.

En primer lugar, se realizara un estudio manteniendo constante la presion (1 bar) y el dosado,
y se realizan combustiones a diferentes temperaturas.

e DosadoFr=1

Las Figuras 21 y 22 muestran la evolucion de la presion frente a la temperatura y la evolucion
temporal de la presion, respectivamente.

En ellas se puede observar que para el caso en el que el ensayo se produce en condiciones
ambientales, la presion maxima alcanzada durante la combustion es ligeramente superior a la
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alcanzada al realizar el ensayo en condiciones de temperatura mayor. En cambio, al aumentar
la temperatura, el maximo de la presion en la evolucion temporal se alcanza antes, lo que
significa que la velocidad de combustion es mayor.

Por tanto, en condiciones de presiones constante, la velocidad de combustion laminar es mayor
cuanto mayor es la temperatura a la que se realiza la combustion.

Mapa T-P a Fr=1
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Figura 5.6. Mapa T-P a dosado 1 para observar la influencia de la temperatura con presiones constantes.
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Mapa P-t a Fr=1
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Figura 5.7. Mapa P-t a dosado 1 para observar la influencia de la temperatura con presiones constantes.

VCL-P Influencia temperatura
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Figura 5.8. Influencia de la temperatura para dosado 1 en la velocidad de combustion a presion constante.

1 ——
ABEL LOPEZ 52



COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE Y INDUSTRIALES
CARACTERIZACION DE METANOL

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

DISENO DE UN ACCESO OPTICO EN UNA BOMBA DE @ ESCUELA DE INGENIERIAS

e Dosado Fr=0.9

De manera anéloga a lo realizado con dosado estequiométrico, se mantiene constante la presion
de 1 bar durante los ensayos, y se modifica la temperatura para observar su influencia en las
curvas.

Las siguientes graficas muestran la evolucion de la presion en primer lugar frente a la
temperatura, y en segundo lugar frente al tiempo:

Mapa T-P a Fr=0,9
690
640
590

540

T(K)

490

440

390

340

290

[y
N
w
S
]
[e)]
~
o]

P (bar)

=—Fr0.9_T21 ———Fr0.9_T82.5

Figura 5.9. Mapa T-P a dosado 0.9 para observar la influencia de la temperatura con presiones constantes.
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Mapa P-t a Fr=0,9
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Figura 5.10. Mapa P-t a dosado 0.9 para observar la influencia de la temperatura con presiones constantes.

VCL-P Influencia temperatura
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Figura 5.11. Influencia de la temperatura para dosado 0.9 en la velocidad de combustion laminar a presion constante.
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Al igual que para dosado estequiométrico, en condiciones de presion constante, la combustion
es mas rapida cuanto mayor es la temperatura, por tanto, la velocidad de combustion laminar
sera mayor en combustiones con temperatura superior a la temperatura ambiental.

De la misma forma que en el caso anterior, la presion maxima alcanzada durante la combustion,
es mayor en el caso de la combustion realizada a temperatura ambiente que la realizada al
aumentar la temperatura, precisamente por el hecho de que no necesita llegar a tanta presion
para producirse la combustion.

Como se vera a continuacion para el dosado de 0.8, esta es la tonica general que siguen los
experimentos, y, por tanto, se puede afirmar que cuanto mayor es la temperatura de ensayo,
mayor serd la velocidad de combustion laminar.

e Dosado Fr=0.8

Las siguientes figuras muestran la evolucion de la presion en primer lugar frente a la
temperatura, y en segundo lugar frente al tiempo:

Mapa T-P a Fr=0,8
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Figura 5.12. Mapa T-P a dosado 0.8 para observar la influencia de la temperatura a presiones constantes.

1 ——
ABEL LOPEZ 55



DISENO DE UN ACCESO OPTICO EN UNA BOMBA DE ESCUELA DE INGENIERIAS
COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE Y INDUSTRIALES

CARACTERIZACION DE METANOL
Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

Mapa P-t Fr=0,8
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Figura 5.13. Mapa P-t a dosado 0.8 para observar la influencia de la temperatura a presiones constantes.
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Figura 5.14. Influencia de la temperatura para dosado 0.8 en la velocidad de combustion laminar a presion constante.
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A medida que aumenta la temperatura, la tendencia es la misma para todos los dosados
considerados.

B) Influencia de la presion.

Una vez estudiada la influencia de la temperatura, manteniendo constante la presion, se va a
pasar a analizar la influencia de la presion manteniendo constante la temperatura. Para ello, se
van a realizar para los diferentes dosados (0.9 y 1), combustiones variando las condiciones
iniciales de presion (a 1bar, 2 bar y para el caso de dosado estequimétrico 4 bar), manteniendo
constante la temperatura, en torno a los 355 K.

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos para los diferentes dosados:

Mapa T-P a Fr=1
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Figura 5.15. Mapa T-P a dosado 1 para observar la influencia de la presion con temperaturas constantes.

1 ——
ABEL LOPEZ 57



DISENO DE UN ACCESO OPTICO EN UNA BOMBA DE ESCUELA DE INGENIERIAS
COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE Y INDUSTRIALES
CARACTERIZACION DE METANOL

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

Mapa P-t a Fr=1
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Figura 5.16. Mapa P-t a dosado 1 para observar la influencia de la presion con temperaturas constantes.

VCL-T Influencia presion
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Figura 5.17. Influencia de la presion para dosado 0.9 en la velocidad de combustion a temperatura constante.
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Mapa T-P a Fr=0,9
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Figura 5.18. Mapa P-T a dosado 0.9 para observar la influencia de la presion con temperaturas constantes.

Mapa P-t a Fr=0,9
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Figura 5.19. Mapa P-t a dosado 0.9 para observar la influencia de la presion con temperaturas constantes.
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Figura 5.20. Influencia de la presion para dosado 0.9 en la velocidad de combustion laminar a temperatura constante.

Si observamos las figuras anteriores, para todos los dosados, la evolucion temporal de la presion
se comporta de manera similar, a medida que la presién aumenta, la combustion se hace méas
lenta, y el punto de maxima presion se alcanza mas tarde. Es decir, cuanto mayor es la presién
en las condiciones iniciales ensayadas, menor es la velocidad de combustion laminar, lo que se
ha podido comprobar en las graficas de la influencia de la presion en la velocidad de combustion
para temperatura cosntante.

De esta forma, y como veremos en el apartado siguiente, cuando busquemos la correlacion, el
coeficiente de temperatura sera positivo, pues la velocidad de combustiéon laminar aumenta a
medida que aumenta la temperatura, mientras que el coeficiente de presion sera negativo, pues
la velocidad de combustion laminar disminuye segun aumenta la presion.

C) Barrido de dosado.

Una vez analizada la influencia de la presion y de la temperatura, se va a pasar a realizar un
barrido de dosado, de manera analoga al realizado en el punto anterior de este mismo capitulo,
con el fin de encontrar una correlacion valida para el calculo de la velocidad de combustion
laminar en funcion de la presion y la temperatura.

Centrandonos en las gréaficas de la velocidad de combustion laminar frente a la temperatura, y
frente a la presién, observamos la linea de la ecuacion de la correlacion de ajuste para el rango

de Py T realizado:
I —
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Mapa VCL-T a 4 bar-355K Mapa VCL-P a 4 bar-355K
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Figura 5.21. Mapa VCL-T y VCL-P a dosado 1.
La ecuacion de correlacion buscada tiene la siguiente forma:
a 5.3
¢ = Tu p B (5.3)
u = Ouo * T *\—
uo Po
que, para facilitar su explicacion, se ajusta de la siguiente manera:
(5.4)

y = ax () ()f

La siguiente tabla muestra los valores de los coeficientes obtenidos en la correlacion, asi

como el ajuste R?:

a o B Adj-R"2
CH4OFriP1T299 0,3813 1,3899 -0,2207 0,7713
CH40Fr1P1T350 0,5106 1,4739 -0,2500 0,8368
CH4OFri1P27356 0,5643 1,6091 -0,1425 0,9439
CH4OFr1P4T355 28,5813 14,6252 -4,8313 0,3904

Tabla 5.4. Valores de coeficientes para la correlacion dosado 1.

Una vez obtenidos los coeficientes de la correlacion para cada combustion, se busca encontrar

unos coeficientes de temperatura y presion validos genéricos para cualquier combustion:

a = 1.4909
B = —0.2044
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Si comparamos los valores de los coeficientes de presion y temperatura con los obtenidos por
Metghalchi & Keck (1982) [11] y por Saeed & Stone (2004) [14], vemos que nuestros valores
se aproximan bastante, por lo que podemos asegurar la validez de nuestros experimentos:

Estudio a B
Metghalchi & Keck (1982) 2.11 -0.13
Saeed & Stone (2004) 1.3209 -0.1807
Presente trabajo 1.4909 -0.2044

Tabla 5.5. Comparativa entre los valores de los coeficientes de la correlacion.

Las comparaciones con las correlaciones propuestas por Metghalchi & Keck y Saeed & Stone
para la presion y temperatura variables, muestran que nuestros valores son mas cercanos a
Saeed & Stone, ya que Metghalchi & Keck sobreestiman las velocidades de combustion para
un rango de presiones y temperaturas variables.

D) Dosado Fr=0.9

Centrandonos en las gréficas de la velocidad de combustién laminar frente a la temperatura, y
frente a la presion, observamos la linea de la ecuacion de la correlacion de ajuste para el rango
de P y T realizado:

Mapa VCL-T a 1 bar-294K Mapa VCL-P a 1 bar-294K

0,8 0.8
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0,6 0,6
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0,2 0,2
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0 0

290 390 T (K) 490 1 2 3P (bar)4 5 6
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Figura 5.22. Mapa VCL-T y VCL-P a dosado 0.9.

La ecuacion de correlacion buscada tiene la siguiente forma:

Tu a p B (55)
=50+ (7) + ()
“ “ Tuo Po
que, para facilitar su explicacion, se ajusta de la siguiente manera:
y=ax ) (c)F (56)

La siguiente tabla muestra los valores de los coeficientes obtenidos en la correlacion, asi
como el ajuste R?:

a a B Adj-R"2

CH40Fr0,9P1T393 0,32 1,5245 -0,2210 0,8935
CH40Fr0,9P1T355,5| 0,5571 1,5447 -0,2254 0,8613
CH40Fr0,9P2T361 0,4998 1,6832 -0,2305 0,9379

Tabla 5.6. Valores de coeficientes para la correlacion dosado 0.9.
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E) Dosado Fr=0.8

Centrandonos en las gréficas de la velocidad de combustion laminar frente a la temperatura, y
frente a la presion, observamos la linea de la ecuacion de la correlacion de ajuste para el rango

de Py T realizado:
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Figura 5.23. Mapa VCL-T y VCL-P a dosado 0.8.
La ecuacion de correlacion buscada tiene la siguiente forma:
T a B (5.7)
o= () ()
) Po
que, para facilitar su explicacion, se ajusta de la siguiente manera:
y = ax(b)**(c)f 59

La siguiente tabla muestra los valores de los coeficientes obtenidos en la correlacion, asi
como el ajuste R?:

a a B Adj-R"2
CH40Fr0,8P1T394 0,2272 1,5481 -0,2458 0,8358
CH40Fr0,8P1T354 0,2767 1,5853 -0,2420 0,8577
CH40Fr0,8P2T358 0,3249 2,0563 -0,2515 0,9435

Tabla 5.7. Valores de coeficientes para la correlacion dosado 0.8.

Una vez obtenidos los coeficientes de la correlacion para cada combustién, se busca encontrar
unos coeficientes de temperatura y presion validos genéricos para cualquier combustion, en

funcion del dosado:

Fr Su0 a B

1 0,40 1,4909 -0,2044
0,9 0,33 1,5841 -0,2256
0,8 0,24 1,7299 -0,2464

Tabla 5.8. Valores de coeficientes para la correlacion en funcion del dosado
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Los coeficientes a y B se pueden escribir mediante la siguiente expresion en funcion del
dosado:

a=A,+B,(¢p—1)=1,4980—-09(¢p — 1) (5:9)

B =Ag + Bg(¢ — 1) = —0.2054 + 0.21(¢ — 1) (5.10

La velocidad de referencia Su0, también se puede escribir de la siguiente manera
en funcion del dosado:

Suo = Syo1r + Suoz2(¢p — ¢m)2= 0,385-3,75 (¢ — 1)2 (5-11)

5.3 Estudio de la morfologia de las Ilamas de metanol
en una bomba de combustion cilindrica.

En este apartado se busca una caracterizacion optica de las combustiones laminares de
mezclas metanol-aire, con el fin de investigar la aparicién de inestabilidades celulares y
cuantificar su intensidad. Se han realizados experimentos con diferentes relaciones metanol-
aire en una bomba de combustion de volumen constante cilindrica con encendido centrado y
ventanas transparentes. El desarrollo de la llama y la formacidn de arrugas en su superficie se
registran con una técnica de Schlieren. Este fendmeno se cuantifica mediante un indice de
densidad de celularidad. La presion durante la combustion se registra mediante un transductor
piezoeléctrico, y su sefial es tratada por medio de un modelo de diagndstico de dos zonas.

Si se considera la [lama laminar como una superficie pasiva, es decir, como una interfaz
infinitamente delgada que separa lo gases quemados de menor densidad de los gases no
guemados con mayor densidad. Un arrugamiento de la llama no afectara a la intensidad de la
llama, sino que aumentara la velocidad de combustion volumétrica por el aumento del area de
la llama. La discontinuidad de la densidad provoca una inestabilidad hidrodinamica. Esta
inestabilidad se determina principalmente por la relacién de densidades de las regiones
guemada y sin quemar, y el grosor de la llama [27].

Los diferentes experimentos se realizaron en una bomba cilindrica de volumen constante,
con un diametro de 114 mm y una altura de 135 mm para observar el desarrollo de la
combustion, y en particular, la aparicion de celularidad. La camara de combustion posee dos
ventanas opticas hechas de silice fundida sobre las paredes laterales del cilindro.

La siguiente matriz muestra las imagenes Schlieren de la expansion de las combustiones
metanol-aire para diferentes dosados (0.9-1.2), para una presion de 1 bar y 300 K de
temperatura.
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Figura 5.24. Imdgenes Schlieren de la combustion para barrido de dosado.

R=5cm

Como se puede observar en las imagenes, todas las combustiones de las mezclas metanol-aire,
para dosados 0.9-1.2, a temperatura de 300 K y presion de 1 bar, son completamente laminares.

Para intentar buscar una combustion con tendencia a la celularidad, se ha ido aumentando hasta
temperaturas de unos 340 K para dosados ricos. Las siguientes imagenes muestran la existencia
de celularidad para una relacion metanol-aire de 1.2, temperatura de 340 K y presion de 1 bar.

Fr

1.2
T

340

R=1cm

R=2cm

R=3cm

R=4cm

Figura 5.25. Imdgenes Schlieren a Fr=1.2 'y 340 K

R=5cm
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Si observamos la tltima imagen, se observa que la mezcla tiende a la celularidad, al producirse
el contacto de la llama con la pared de la bomba.

Por tanto, podemos concluir que las imagenes del proceso de combustion de metanol en las
condidiones de presion y temperatura ensayadas son laminares, y no existen inestabilidades que
desarrollen celularidad en la llama.

Figura 5.26. Celularidad en la combustion.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

6.1 Conclusiones.

En el presente Trabajo Fin de Master se ha realizado un disefio de dos accesos Opticos en una
bomba de combustion a volumen constante con geometria esférica, y se ha realizado un estudio
del proceso de combustion premezclada del combustible metanol bajo diferentes condiciones
de presion y temperatura, a través de la determinacion de la velocidad de combustion laminar
durante el transcurso del proceso de combustion.

Para abordar este trabajo, se han utilizado tanto herramientas experimentales como modelos
teoricos de analisis y diagndstico. Con todo ello, se han alcanzado los objetivos planteados al
comienzo del documento.

Conclusiones generales
Las conclusiones obtenidas en el presente TFM son las siguientes:

e Se ha realizado una revision bibliogréafica sistematica que incluye el estado del
arte actual de la utilizacion de metanol en motores de combustion interna
alternativos, y del proceso de combustion del combustible metanol asi como de
su velocidad de combustion.

e Se hadisefiado una modificacion de la actual bomba de combustion esférica para
posibilitar la deteccion de la quimioluminiscencia emitida por la llama durante
el proceso de combustion. Esta modificacion consiste en el disefio de dos accesos
Opticos, uno radial y otro horizontal para mejorar los existentes y permitir la
utilizacion de técnicas de diagnostico Optico en la bomba de combustion
esférica.

e En la caracterizacion del proceso de combustién premezclada, de metanol, se ha
detectado la presion durante el proceso de combustion, la cual se ha utilizado
como entrada en un modelo de diagnostico de dos zonas.

e El modelo de diagnostico de dos zonas permite, a partir del analisis de la presion
medida experimentalmente, obtener las variables que intervienen en el proceso
de combustién, posibilitando una caracterizacién cuantitativa del proceso de
combustion convencional. Es un modelo flexible que permite la utilizacion de
diferentes combustibles, gases y liquidos, mezclas y simples, de una manera
rapida y sencilla.

e Se ha realizado un estudio morfoldgico del proceso de combustion de metanol
en una bomba de combustion cilindrica instrumentada con dos amplios accesos
Opticos que permiten la utilizacion de la Tecnica Schlieren para grabar las
iméagenes del proceso de combustion. A través de este estudio, se ha visto que,
en las condiciones ensayadas, la combustion de metanol es completamente
laminar, y no se observan indicios de celularidad en las mismas.
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Conclusiones especificas

Los resultados mas llamativos con respecto a la modificacion del disefio de la bomba de
combustidn esférica son los siguientes:

e Se ha realizado el disefio de la bomba de combustion esférica actual en el software
Fusion360 de Autodesk.

Y en dicho disefio se ha realizado la modificacidn de los actuales accesos opticos para
mejorar la deteccion de la quimioluminiscencia.

e El acceso oOptico radial se ha disefiado mas amplio, con las siguientes dimensiones:
Taladro pasante con rosca M14x1.25, taladro ciego de 28 mm de didmetro y
profundidad de 13.16 mm, como se muestra en los planos adjuntos en el Anexo: Planos.
El acceso dptico horizontal tiene las siguientes dimensiones: Taladro pasante con rosca
M14x1.25, taladro ciego de 28 mm de diametro y 34.95 mm de profundidad, como
también se detalla en el anexo. En dichos accesos Opticos es necesario introducir un
tornillo especial para poder colocar en el mismo el cristal.

e Los tornillos para la introduccion de los cristales en los accesos oOpticos han sido
disefiados, de manera que se componen de dos partes, un primer tornillo de cabeza
hexagonal de 12.5 mm de lado, de longitud total 38 mm y rosca M14x1.25, en el que se
realiza un taladro interno de 9 mm de diametro y 36 mm de profundidad donde iran
situados tanto las juntas de viton como el cristal, a continuaciéon se coloca un tubo
cilindrico de acero de 20 mm de longitud, y 9 mm de diametro, y finalmente un segundo
tornillo de cabeza hexagonal de 12.5 mm de lado, longitud de 21 mm con rosca M10x1,
tal y como se muestra en los planos adjuntos.

e Se ha estudio de esfuerzos en la bomba de combustion con los nuevos accesos épticos
para verificar la seguridad de la misma.

e La eleccion del cristal a utilizar se ha basado en las propiedades del mismo. Tanto las
propiedades fisicas, térmicas como quimicas hacen que el cuarzo sea un material apto
para la aplicacién bajo las condiciones de la cual se va a utilizar, destacando de entre
sus propiedades principalmente la temperatura maxima de utilizacion continua, pues es
muy superior a la que va a estar sometido. Este cristal posee las siguientes dimensiones:
9 mm de didmetro y 4 mm de espesor.

e Paralas juntas, se han seleccionado juntas toricas por sus ventajas frente a otros sistemas
de estanqueidad, el material empleado es vitdn, que presenta una gran resistencia a
elevadas temperaturas, Optima resistencia quimica, y es especialmente recomendado
para aplicaciones en contacto con carburantes. Estas juntas de viton tienen un didmetro
exterior de 9 mm y 1 mm de espesor.

Como resultados y conclusiones especificas de la metodologia utilizada para la caracterizacion
del proceso de combustién de metanol, se destacan:

e Se ha validado la instalacion experimental para la determinacion de la velocidad de
combustiéon del metanol. Para validar los resultados obtenidos se ha determinado la

ABEL LOPEZ 72



COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE Y INDUSTRIALES
CARACTERIZACION DE METANOL

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

DISENO DE UN ACCESO OPTICO EN UNA BOMBA DE @ ESCUELA DE INGENIERIAS

velocidad de combustion del metanol para dosados entre (0.7 y 1.2), en condiciones
ambientales. Estos resultados muestran que la velocidad de combustidn crece a medida
que aumenta el dosado, hasta llegar a un maximo correspondiente a Fr=1.1, para
posteriormente disminuir esta velocidad al seguir aumentando el dosado.

e Se ha realizado un estudio paramétrico de la velocidad de combustion laminar,
realizdndose experimentos en diferentes condiciones de presion (1,2 y 4 bar) y de
temperatura (21-25°C y 80-85°C).

e La velocidad de combustion crece con la temperatura inicial, el dosado de la mezcla y
en cambio decrece a medida que aumenta la presion inicial.

e Se han determinado correlaciones para la velocidad de combustion del metanol, tipo
Metghalchi-Keck en los que los coeficientes obtenidos son del mismo orden que los
obtenidos en la bibliografia.

e Se ha realizado un estudio morfoldgico de la combustion del metanol en una bomba de
volumen constante cilindrica mediante la técnica Schlieren en las condiciones de 1 bar
de presion y 300 K de temperatura para un barrido de dosado entre 0.9 y 1.2. Las
imagenes registradas muestran como su desarrollo es completamente laminar para todos
los dosados ensayados. Posteriormente se aument6 la temperatura de los experimentos
en busca de celularidad en el desarrollo de la combustion, apareciendo esta celularidad,
para un dosado de 1.2 y 340 K de temperatura, una vez el frente de llama choca con las
paredes de la bomba, siendo toda la combustién completamente laminar.

6.2 Desarrollo de trabajos futuros.

Desde el principio el trabajo fin de master se plante6 con el objetivo principal de mejorar los
accesos opticos existentes en la instalacion tras la primera modificacién, con el fin de poder
medir de una mejor manera, la radiacion quimio-luminiscente de la combustion.

Es por ello, que se ha realizado este proyecto, para que sirva de motivacion a desarrollos futuros
gue estén encuadrados en la linea de esta investigacion.

De esta manera, un trabajo futuro seria la caracterizacion de la mezcla metanol-aire en una
bomba de combustion de volumen constante, mediante el estudio de la quimio-luminiscencia
detectada a través de los nuevos accesos 6pticos disefiados en este TFM. La tasa maxima de
liberacion de calor y la temperatura de la Illama se correlacionan con las emisiones de
quimioluminiscencia, por lo que estas sefiales, se pueden utilizar para monitorizar el proceso
de combustion, de una manera mas completa, que utilizando solo los datos de presién, que
mediante un modelo de diagnostico termodinamico de dos zonas, permite obtener parametros
caracteristicos como la velocidad de combustion, las temperaturas de los gases quemados y sin
quemar o la liberacion de calor.
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La utilizacion de otros combustibles, alcoholes, como el etanol, entre otros, también seria un
trabajo a realizar en el futuro y de esta forma poder comparar con los resultados obtenidos en
este trabajo.

6.3 Aportaciones realizadas.

Las aportaciones realizadas en este proyecto fin de master, a la linea de investigacion llevada a
cabo desde la seccion de Maquinas y Motores Termicos, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Energética y Fluidomecénica (IEF) de la Universidad de Valladolid, que analiza el
uso de combustibles alternativos, en motores de combustion interna (principalmente MCIA),
se han basado principalmente en el cumplimiento de los objetivos para los que este TFM fue
formulado, y que se han detallado a lo largo de este documento.

Por una parte, se ha disefiado una modificacion de la tapa de la bomba de combustién, con el
fin de mejorar los accesos Opticos existentes hasta el momento para posibilitar una mejor
deteccion de la quimioluminiscencia emitida durante la combustion. Ademas del disefio de los
dos taladros, se ha disefiado el mecanismo, formado por dos tornillos, dos juntas de viton, el
cristal de cuarzo, y un tubo cilindrico, donde ir&n situados los fotomultiplicadores, permitiendo
de esta manera, un mejor acceso al cristal en caso de deterioro o rotura del mismo.

Por otro lado, se ha caracterizado cuantitativamente el proceso de combustion del metanol a
partir de su velocidad de combustién laminar, mediante la utilizacion de un modelo
termodinamico de diagnéstico de dos zonas. De esta manera se han validado los resultados
obtenidos experimentalmente, con los resultados obtenidos por otros autores recogidos en la
bibliografia.
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