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RESUMEN

La presente tesis doctoral se enmarca en la investigacion sobre fuentes de energias
alternativas, que permitan hacer del mundo de la combustion un entorno mas eficiente y
amigable con el medio ambiente. El trabajo se ha desarrollado en el Grupo de
Investigacion Reconocido Motoresy Energias Renovables de la Universidad de Valladolid.
Tiene como objetivo la caracterizacion de combustibles gaseosos alternativos (metano,
hidrégeno, monédxido de carbono y sus mezclas) en una bomba de combustién cilindrica
a volumen constante. Esta bomba cuenta con ventanas de cristal de cuarzo en sus bases,
lo que permite registrar imagenes del frente de llama mediante una cadmara de alta

velocidad, al mismo tiempo que se registra la evolucion de la presion.

El estudio del proceso de combustion y en particular la obtencién de las
velocidades de combustion se puede realizar mediante dos métodos: analisis de la presién
registrada por medio de un modelo de dos zonas, y a partir de las imagenes grabadas con
la metodologia Schlieren, usando un procedimiento automatizado. En paralelo a ello, se
han realizado simulaciones CFD que predicen el crecimiento del frente de llama, para
tener informaciénadicional ala obtenida en los experimentos. Ademas, se ha desarrollado
una metodologia que permite caracterizar el frente de llama, incluyendo la deformacion
de éste debida al efecto de la geometria cilindrica de la bomba. Con ello, se posibilita
estudiar cémo influye esta deformacion del frente sobre el calculo de la velocidad de

combustién y otros parametros importantes de proceso de combustion.

Los experimentos consisten en la combustién en aire de mezclas H2-CH4 e H2-CO
(syngas). Para las mezclas Hz2-CHj4, se ha variado el contenido de Hz en la mezcla de 0, 20,
50, 80 y 100%, partiendo de condiciones iniciales de presion de 0.1 MPay temperatura
de 300 K, para dosados 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 0.9 y 1.0. Para las mezclas hidrégeno-aire con
100% Hz, se mantuvieron los mismo dosados, pero se realiz6 también un estudio del
efecto de la presion y temperatura iniciales para el dosado 0.7, con presiones iniciales de
0.1, 0.2 y 0.3 MPa, y temperaturas iniciales de 315 y 373 K. Para las mezclas H2-CO, se
realizaron experimentos para ver la influencia del contenido de H: en la mezcla con
proporciones de 0, 6.7, 25, 50, 80 y 100% Hz, con condiciones iniciales de 0.1 MPa, 300K
y un barrido de dosados entre 0.5 y 1.0.



De los resultados obtenidos para las mezclas H2-CH4, se constata que, por debajo
del 50% de Hz, la velocidad de combustién laminar se incrementa linealmente respecto a
la del metano con el incremento del contenido de Hz. Sin embargo, para cada dosado la
velocidad de combustiéon laminar aumenta muy fuertemente cuando se supera un
contenido de H:z en la mezcla del orden del 80%. Ademas, del andlisis de las imagenes
Schlieren obtenidas, se puede ver que el incremento de hidréogeno en la mezcla favorece
el crecimiento de inestabilidades, dando lugar a una llama celular, en concordancia con lo

publicado en otros estudios sobre crecimiento de inestabilidades de combustién.

Al igual que las mezclas anteriores, en las mezclas de H2-CO, se obtuvieron valores
de velocidad de combustién laminar que aumentan linealmente con el contenido de
hidrogeno y el aumento del dosado. En cuanto al analisis de las imagenes Schlieren, se
obtuvo que el incremento del contenido de hidrogeno tiene un efecto desestabilizador en

la llama, causando celularidad en la superficie del frente de llama.

Los resultados obtenidos de la velocidad de combustion mediante el método de
aumento de presion, para las mezclas de 100%H2, 100%CH4 y las mezclas de H2-CO, se
han comparado con los obtenidos en estudios previos en una bomba esférica, existente en
el Laboratorio de Motores. Adicionalmente, se han realizaron comparativas entre las
velocidades obtenidas mediante ambos métodos y con otros autores citados en la

bibliografia, para validar los resultados obtenidos.

En cuanto a la simulacién CFD, es una primera aproximacion en ese campo dentro
de los trabajos del Grupo de Investigacion, cuyo resultado mdas importante es constatar la
deformacion del frente de llama, apartdndose de la geometria esférica. A partir de un radio
del frente de aproximadamente el 60% del radio de la bomba cilindrica, se pierde la
simetria esférica, con crecimiento diferente en las direcciones principales de la bomba
cilindrica (radial y axial). El algoritmo desarrollado permite seguir la evolucién de la
geometria del frente de llama calculado mediante la simulacién CFD, asimildndolo a un

seudoelipsoide de revolucién.

Una aportaciéon relevante de la tesis es el calculo de parametros teoricos
importantes para el estudio de las inestabilidades hidrodinamicas y termodifusivas como
lo son: la longitud de Markstein, nimero de Markstein, nimero de Lewis, nimero de

Peclet, numero de Zel'dovich, y las tasas de crecimiento de inestabilidades.



ABSTRACT

This doctoral thesis is part of the research on alternative energy sources, which
allow to make the world of combustion a more efficient and environmentally friendly
environment. The work has been carried out in the Research Group Engines and
Renewable Energy at the University of Valladolid. The objective is to characterize
alternative gaseous fuels (methane, hydrogen, carbon monoxide and their mixtures) in a
constant volume cylindrical combustion bomb. This bomb has quartz glass windows in its
bases, which allows recording images of the flame front by a high-speed camera, at the

same time as the pressure evolution is recorded.

The study of the combustion process and in particular the obtaining of the laminar
burning velocity can be carried out by two methods: analysis of the pressure recorded by
means of a two-zone diagnostic model, and from the images recorded with the Schlieren
methodology, using an automated procedure. In parallel to this, CFD simulations have
been carried out that allow predicting the development of the combustion process, to
have additional information to that obtained in the experiments. In addition, a new
methodology has been developed that allows characterizing the flame front, including its
deformation due to the effect of the cylindrical geometry of the bomb. In this way, it is
possible to study how this deformation of the flame influences the calculation of the

laminar burning velocity and other important parameters of the combustion process.

The experiments consist of in-air combustion of H2-CHs and Hz-CO mixtures
(syngas). For the H2-CH4 mixtures, experiments are carried out varying the Hz content in
the mixture from 0, 20, 50, 80 and 100% with initial conditions of pressure of 0.1 MPa and
temperature of 300 K, for equivalence ratios 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 and 1.0. For the 100%
H2 mixtures, a study was also carried out on the effect of the initial pressure and
temperature and experiments were carried out with initial pressures of 0.1, 0.2 and 0.3
MPa and initial temperatures of 315 and 373 K for an equivalence ratio of 0.7. For Hz-CO
mixtures, experiments were carried out to see the influence of the Hz content in the
mixture with proportions of 0, 6.7, 25, 50, 80 and 100% Hz, with initial conditions of 0.1

MPa, 300K and an equivalence ratio sweep of 0.5 and 1.0.

From the results obtained for the H2-CH4 mixtures, it can be seen that, below 50% of H2,

the laminar burning velocity increases linearly with respect to that of methane with the



increase in H2 content. However, for each equivalence ratio the laminar combustion
velocity increases very strongly when an H2 content of the order of 80% is passed. In
addition, from the analysis of the Schlieren images obtained, it can be seen that the
increase of hydrogen in the mixture favors the growth of instabilities, resulting in a
cellular flame, in accordance with what is published in other studies on growth of

combustion instability.

As in the previous mixtures, in the H2-CO mixtures, the laminar burning velocity
values increase linearly with the hydrogen content and the increase of equivalence ratio.
Regarding the analysis of the Schlieren images, it was obtained that the increase of
hydrogen contents has a destabilizing effect on the flame, causing cellularity on the

surface of the flame front.

The results obtained from the laminar burning velocity by means of the pressure
increase method, for the mixtures of 100% H2, 100% CH4 and the H2-CO mixtures, were
first compared with those obtained in previous studies in a spherical bomb existing in the
Engine Laboratory. Additionally, comparisons were made between the velocities
obtained by both methods and with other authors cited in the bibliography, to validate

the results obtained.

As for the CFD simulation, it is a first approximation in that field within the work
of the research group, whose most important result is to verify the deformation of the
flame front, moving away from the spherical geometry. From a radius of the front of
approximately 60% of the radius of the cylindrical pump, the spherical symmetry is lost,
with different growth in the main directions of the cylindrical pump (radial and axial).
The developed algorithm allows to follow the evolution of the flame front geometry

calculated by the CFD simulation, assimilating it to a revolution pseudoelipsoid.

A relevant contribution of the thesis is the calculation of important theoretical
parameters for the study of hydrodynamic and thermodifusive instabilities, such as:
Markstein length, Markstein number, Lewis number, Peclet number, Zel'dovich number,

and the rates of growth of instabilities.
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Notacion basica

SIMBOLOS

Fe Dosado estequiométrico

Fr Dosado relativo

g Gravedad [m/s?]

h Entalpia por unidad de masa [J /kg]

Conductividad térmica [W/K.m]

Numero de onda transversal [1/m]

Ka Numero de Karlovitz

Lp Longitud de Markstein [m]

Le Numero de Lewis

Li Longitud de escala integral [m]

m Masa de mezcla [kg]

m Flujo masico [kg/s]

Ma Numero de Markstein

n Constante de deformacion del frente de llama

p Presion [Pa]

P Numero de Peclet

Pr Numero de Prandtl

RO Radio en direccion radial [m]

Fer Radio critico de frente de llama [m]

ru Radio del frente de llama [m]

Si Velocidad de propagacion del frente de 1lama libre de stretch [m/s]
Sn Velocidad de propagacion del frente de llama [m/s]

t Tiempo [s]




uj
urp
Un
Unr
1%
Va
Vsq
Z0
Ze

SUBINDICES

b
c

cr

DL

Sch

GRIEGOS

< T O R

Temperatura adiabatica de llama [K]

Temperatura de ignicién [K]

Temperatura de la mezcla quemada [K]

Temperatura de la mezcla fresca [K]

Velocidad de expansion de los gases [m/s]

Velocidad de combustion laminar obtenida de imagenes [m/s]
Velocidad de combustion laminar obtenida de MOD-2Z [m/s]
Velocidad de combustion con stretch [m/s]

Velocidad de combustion de los productos quemados [m/s]
Volumen de mezcla [m3]

Volumen de bomba de combustion [m3] [lts]

Velocidad de expansion [m/s]

Radio en direccidn axial [m]

Numero de Zel'dovich

Zona de quemados
Curvatura

Critico

Darrieus - Landau
Condiciones finales
Condiciones iniciales
Laminar

Strain

Schlieren

Zona de no quemados

Tasa de stretch [1/s]
Espesor de llama [m]
Viscosidad dinamica [kg.m/s]

Viscosidad cinematica [m?2/s]

I1



g & € o T

SIGLAS

CFD
CRR
dFQL
FMQ
GLP
GN
LDV
LES
LIF
LVE
MCIA
MEC
MEP
MOD-2Z
MYER
PID
PLIF
SCFS
UVa

Densidad [kg/m3]
Relacién de densidades
Funcion Generalizada

Dosado

Tasa de crecimiento de inestabilidades [1/s]

Dinamica de Fluido Computacional
Combustibles Renovables y Residuales
Derivada de la Tasa de Calor Liberada
Fraccién de masa quemada

Gas Licuado de Petrdleo

Gas Natural

Laser Doppler Velocimetry

Large Eddy Simulation

Laser - Induced Fluorescence

Lewis y von Elbe

Motor de Combustién Interna Alternativa
Motor de Encendido por Compresion
Motor de Encendido Provocado

Modelo diagnoéstico de dos zonas
Motores Térmicos y Energias Renovables
Proporcional, integral y derivativo
Planar Laser - Induced Fluorescence
Stretch corrected flame speed
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentesy justificacién

El continuo incremento de la demanda energética de la sociedad actual, junto con
la escasez de recursos energéticos fomenta la busqueda de alternativas que cubran esta
demanda, garantizando un suministro energético seguro y compatible con la
preservacion del medio ambiente. Sumado a ello el frenético aumento de la actividad
industrial y el transporte, ha desembocado en el crecimiento de la presencia de agentes
contaminantes que dafian la salud atmosférica, no dejando lugar al optimismo para la
realidad de la situacién ambiental actual. De esta forma, las emisiones de NO,, importante
contribuyente al efecto invernadero, smog fotoquimico y lluvia acida, que proceden en
partes iguales del transporte y de la produccién de energia, siendo el primero de estos
ultimos el responsable de las emisiones de CO, un gas altamente toxico y perjudicial.
Asimismo, el aumento de la concentracion de CO: en la atmésfera asociado a la
combustion en motores de automocion estd provocando un crecimiento de la

temperatura media del planeta Figura 1.1.

MEDIA RECIENTE DE CO, EN LA ATMOSFERA

420

--- Datos mensuales
--- Tendencia anual

415

410
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400

2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Figura 1.1: Concentracién de COZ en la atmdésfera [1].

En la Figura 1.2, se puede observar que es el CO: el gas que tiene mayor aportacion
al aumento de la temperatura de la corteza terrestre con un 65%, seguido por el CH4 con

un 17% y finalmente los NOx y otros gases con un 6 y 12% respectivamente. De igual
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manera se puede ver que desde la era industrial hasta el afio 2016, ha sido la produccién
de CH4 la que ha tenido un aumento considerable con respecto a los demads gases,
mostrando asi el camino a seguir si lo que se tiene como objetivo es la disminucién de las

emisiones contaminantes, para contribuir a que no aumente la contaminacién ambiental.

Récords de concentracion de gas de efecto invernadero en 2016
Concentraciones promedio en la atmosfera

co_ Didxido de carbono CH Metano N O Protoxido de azote
(partes por millon) 5 (partes por mil millones) 2 (partes por mil millones)

403,3 ppm 1.853 ppb 328,9 ppb

400 330
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Figura 1.2: Contribucion al calentamiento global de los distintos gases de efecto invernadero [2].

Responsabilidad

en el calentamiento
climatico inducido
por los gases

de efecto invernadero

Fuente: OMM

Cuando se usan hidrocarburos como combustibles, las emisiones de CO: y el
consumo de combustible son funcién de la composiciéon del combustible (sobre todo la
relacién H/C) asi como la eficiencia térmica de los motores utilizados para convertir la
energia quimica del combustible en energia mecanica. Estos motores, generalmente
motores térmicos de combustion interna alternativa (MCIA), debido a su alta potencia
especifica, al empleo de combustibles seguros de alta energia especifica faciles de
almacenar y distribuir y al buen rendimiento energético medio frente a solicitudes de
carga altamente variables, son un medio sin apenas competencia para solucionar las

necesidades de movilidad y transportes actuales [3].

Sin embargo, las reservas limitadas del petréleo del que proceden, asi como los
problemas de contaminacién anteriormente comentados, estdn llevando a los gobiernos
a imponer restricciones cada vez mas exigentes en cuanto al uso de combustibles fésiles
y sus emisiones con el finde motivarel desarrollo sostenible (Figura 1.3y Figura 1.4). Para
reducir los niveles de emisiones de los vehiculos, existen varios marcos de legislacion.

Vamos a comparar dos de los mas significativos: europeo y estadounidense, estandares

3



CAPITULO 1

de la regulaciéon de emisiones, practicamente a nivel global, si bien en este punto existen
diferencias entre las posturas adoptadas por los distintos paises, como las reflejadas en
[4], mientras que la primera defiende la limitaciéon de emisiones de CO;, controlando por
lo tanto el efecto invernadero, los segundos defienden la calidad del aire en términos de

gases generadores de ozono y smog.

Euro 0 Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

- 98%

- 95%

- 89%

-97%

1990 1993 1996 2001 2006 2009 2014

Figura 1.3: Evolucién de las leyes reguladoras de la reduccion de emisiones contaminantes [4].

La normativa de emisiones va evolucionando a medida que avanza la tecnologia,

obligando a los fabricantes de vehiculos a hacer uso de soluciones tecnoldgicas para

reducir paulatinamente los contaminantes emitidos por sus vehiculos.

También el continuo incremento en el precio del crudo esta espoleando estas
filosofias a fin de satisfacer las demandas de un consumidor que ve decrecer poco a poco
su poder adquisitivo. Un ejemplo cercano son los proyectos del Plan Nacional [5,6], que el
GIR Motores y Energias Renovable de la Uva ha desarrollado en los ultimos afios, al
amparo de los cuales han sido posibles los trabajos que aqui se muestran, que persiguen

los siguientes objetivos:

* Reduccién del consumo de combustible, mejorando la eficiencia de los

motores tal y como se ha dicho anteriormente.
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» Reducciéon de la dependencia de los combustibles fésiles mediante el

estudio de combustibles alternativos.

» Reduccion del impacto medioambiental
o Reduccion de las emisiones gaseosas contaminantes
o Reduccion de las emisiones de particulas

o Reduccidn del impacto actstico

Limites de emisiones por contaminante en la Union Europea (g/km)

| Two | Fecha | co | HC | HesNox | Nox | PMlpeml |
. Diée

Euro | Julio de 1992 2.721(3}16) = 0,97 (1,13]) B 0,14 (0,18
Euro Il Enero de 1996 1,0 - 0,7 - 0,08
Euro Il Enero de 2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05
Euro IV Enero de 2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025
Euro V Septiembre de 2009 0,50 - 0,23 0,18 0,005
Euro VI Septiembre de 2014 0,50 - 0,17 0,08 0,005
Euro | Julio de 1992 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) - -
Euro I Enero de 1996 2.2 - 0,5 - -
Euro Il Enero de 2000 2,30 0,20 - 0,15 -
Euro IV Enero de 2005 1,0 0,10 - 0,08 -
EuroV Septiembre de 2009 il 0,10 - 0,06 0,005°
Euro VI Septiembre de 2014 1,0 0,10 - 0,06 0,005

* Antes de Euro V turismos > 2500 kg estaban clasificados en la categoria Vehiculo industrial ligero N1 - |
Tabla en g/km salvo PM [particulas) en partes por millon (PPM)

Limites de contaminantes en Estados Unidos (g/millas)

Diésely HCHO
gasolina Formaldehidos

0.05(g/mi)  0.075(g/mi) 3.4 (g/mi) - 0.015 (g/mi)
0,031 (g/km) 0,047 [g/km)  2113[g/km] - 0,0093 (g/km)

Tier 2Bin 5

Figura 1.4: Limite de emisiones contaminantes para motor diésel y gasolina [4].

Es precisamente el segundo punto de los anteriormente citados sobre el que se han
centrado los primeros estudios destinados a corregir la tendencia contaminante actual.
De esta forma, se han llevado a cabo investigaciones en torno a la posibilidad de
incorporar combustibles alternativos en el &mbito de los motores de combustion interna
alternativos. Por citar algunos ejemplos en este punto, se han desarrollado distintos

ensayos con gas natural y metano [7-18], etanol [19-23], metanol [24-27], propano [28-
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33] y con hidrégeno [34-41]. Este ultimo, el hidrégeno, ha suscitado el interés de
multiples grupos de investigacién en su afan por conseguir un combustible que, al no
contener atomos de carbono en su molécula, mostraria unas emisiones nulas en cuanto a

CO: se refiere, explotando al mismo tiempo su condicidn de vector energético [3].

Como bien expone Yusaf et al [41], el H2 posee propiedades unicas tales como un
amplio rango de inflamabilidad, pequefia distancia de apagado, alta velocidad de llama y
temperatura de encendido. Esto permite al H2 presentar una buena igniciéon a dosados
tanto ricos como pobres. Una de las desventajas de los motores alimentados con H; es que
puede haber una reduccién de potencia con respecto a los motores que utilizan
combustibles convencionales, si bien se podria obtener la misma potencia de salida
utilizando sobrealimentacion. Esto es debido ala naturaleza gaseosa del Hz que desplaza
el aire en la cAmara de combustion. El otro problema es que, debido ala alta temperatura
de llama del Hz, cuando el motor opera a dosado estequiométrico puede producir mas
emisiones de NOx si se compara con las obtenidas en el mismo motor usando un
combustible hidrocarbonado. De cualquier modo, las principales barreras que existen hoy
en dia para el uso del H; como combustible en motores de combustiéon interna
alternativos, ademas de la adecuada adaptacién de los motores actuales para ser
alimentados con Hz, son la implementacion de la infraestructura en las estaciones de
repostaje, asi como su almacenaje a bordo con el fin de obtener una autonomia

competitiva penalizada por su baja densidad energética.

Una vez exploradas las posibles vias para la obtencién de un combustible mas
limpio, y amigable al ambiente, se ha optado igualmente por canalizar las investigaciones
hacia estudios de nuevas tecnologias y conceptos de combustidn que intentan aprovechar

las ventajas de los motores actuales mejorando asi sus posibles deficiencias.

Por lo antes expuesto se puede ver claramente la necesidad de conocer el
comportamiento y las caracteristicas de un combustible que satisfaga los requisitos para
ser aplicado a las nuevas tecnologias y conceptos de combustidn, especialmente en lo
relativo a su velocidad de combustion, el cudl es un concepto muy importante para el
disefio, analisis, y funcionamiento de motores de combustion interna ya que afecta la tasa
de combustiéon en el motor y, por lo tanto a su eficiencia y emisiones [42]. En el

Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid,
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y dentro del Grupo de Investigacion Reconocido Motores Térmicosy Energias Renovables,
se han venido caracterizando extensamente las velocidades de combustiéon de mezclas de
combustible-aire para diferentes condiciones de temperatura y presion ambiente [43-
45]. En la ultima década los estudios se han extendido a condiciones de temperatura y

presion elevadas, es decir a condiciones cercanas a las alcanzadas en un motor [46,47].

Los estudios mencionados han dado lugar a diversas publicaciones asi como varias
Tesis Doctorales realizadas [3,45,48]. Estos trabajos sientan las bases y antecedentes que
llevan a profundizar atin mas en los estudios de la velocidad de combustion, hasta llegar
aidentificar los fendmenos que causan inestabilidad e influyen directamente en ella, como

lo es la celularidad y las tasas de stretch (estiramiento de las llamas) entre otras.

Asi pues, la presente Tesis Doctoral forma parte las lineas de investigacion del
Grupo de Investigaciéon Reconocido Motores y Energias Renovables (GIR-MYER) del
Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid,
las cuales consideran el uso de combustibles alternativos alos convencionales en motores
térmicos y se estudia la modificacion y regulacion de dichos motores necesaria para la

adaptacion a estos combustibles.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el desarrollo, mediante
experimentos y simulacién numérica, de una metodologia robusta y generalizada que
permita caracterizar el proceso de combustién de mezclas de combustibles alternativos,
en una cidmara de combustién a volumen constante, en condiciones termodinamicas
(presion, temperatura, dosado) similares alas de un MEP, para asi caracterizar y analizar
el comportamiento de las distintas variables que participan en el proceso y su posterior

validacién con estudios experimentales existentes.

Para llegar a finalidad el objetivo principal se han planteado los siguientes

objetivos especificos.

e Llevar a cabo una amplia revision bibliografica con el fin de comprender y

profundizar en los conceptos tedricos sobre el proceso de combustiéon y la
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combustion laminar de mezclas combustibles, asi como sobre las técnicas

experimentales propuestas por otros investigadores.

e Caracterizacion experimental de los procesos de combustion en bomba de

combustion a volumen constante, considerando:

©)

©)

Seleccién de las mezclas de combustible - aire a estudiar.

Establecimiento de las condiciones iniciales de las mezclas combustible-
aire en base alas condiciones termodinamicas propias de un MEP, asi como

las condiciones de fronteras que rigen el proceso.

Puesta a punto de la metodologia para la realizaciéon de los procesos de
combustion en la bomba cilindrica con acceso 6ptico, registro de imagenes
del frente de llama y de la evolucién de la presiéon durante el desarrollo de

la combustion.

Realizacion de los ensayos experimentales de las diferentes mezclas en el

banco de pruebas de bomba de combustién avolumen constante, utilizando

el método de llenado por presiones parciales.

e Caracterizacion complementaria mediante la simulacién con CFD:

o

Seleccion del cédigo de simulacion CFD a utilizar.

Obtencidn de la geometria para la simulacién CFD y mallado acoplado tanto

a la geometria real comoal proceso a estudiar.

Desarrollo de un procedimiento que represente el encendido real de la

mezcla.

e Desarrollo y puesta a punto de una metodologia parael procesado de imagenes

Schlieren de la evolucién del frente de llama, orientada a la obtencién de

parametros cuantificadores del proceso de combustidn: velocidades, distorsién

del frente de llama, celularidad, etc.

e Andlisis de los resultados del proceso de combustion tanto para los ensayos

experimentales como de las simulaciones con CFD, para obtener la velocidad de

8
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combustién laminar y demas variables que participan en el proceso, utilizando el

método de evolucion de presion y avance del frente de llama (imagenes).

e Validacion de los diferentes resultados con informaciéon experimental o

calculada publicada por otros autores.

1.3 Desarrollo del documento

En este aparado se hace un breve resumen del contenido de cada capitulo. En el
primer capitulo se presentan los antecedentes y justificacidon, que llevo a la realizacion

de esta Tesis doctoral, asi como los objetivos planteados para el desarrollo de la misma.

En el segundo capitulo se hace un recorrido teérico de los distintos conceptos
sobre los procesos de combustion de mezclas combustibles, centrandose en la velocidad
de combustion laminar, que es el parametro por estudiar en las diferentes mezclas
combustibles realizadas. Se presentan los diferentes factores que afectan a la velocidad

de combustién, comolo son la geometria y las inestabilidades del frente de llama.

En el tercer capitulo se exponen los diferentes de métodos experimentales para
el calculo de la velocidad de combustién, comolo son: las técnicas experimentales Opticas,
enfocandose en la técnica de imagenes Schlieren mediante la evolucion del frente de llama
y la técnica experimental segun el tipo de llama, basado en el método de la bomba de
combustién a volumen constante, mediante la evolucién temporal de la presién. Sumado
a ello se presentan trabajos de estudios similares por otros autores con las mezclas

combustibles consideradas en la presente Tesis.

En el cuarto capitulo se detalla la instalacién experimental en la que se llevé a
cabo los diferentes experimentos de las mezclas combustibles. Se explica, ademas, la

metodologia experimental de como se elaboran las mezclas para cada experimento.

En el quinto capitulo se presenta una metodologia pionera para la simulacién CFD
del proceso de combustién para el estudio del desarrollo del frente de llama. En el mismo
se detalla paso a paso el procedimiento para el seguimiento del frente de llama mediante
un algoritmo desarrollado, para el calculo de la deformacidon del frente de llama debido a

la geometria cilindrica de labomba de combustién a volumen contante.
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Enlos capitulos seis, siete y ocho se presentan los resultados obtenidos para las
mezclas de Hz puro, mezclas de metano/hidréogeno y mezclas de gas de sintesis (Hz-CO).
En los mismos se presenta un estudio paramétrico de dosado, presion y temperatura. Se
presenta la comparativa de la velocidad de combustion obtenida por medio de los dos
métodos experimentales utilizados: técnica Schlieren y evolucion de la presion. Ademas
de los resultados con otros autores de la bibliografia. Aunado a ello se presentan los
numeros adimensionales que definen las diferentes inestabilidades que presenta el frente
de llama debido a la presencia del contenido de hidrégeno en la mezcla y la celularidad

que pueden llegar a desarrollar.

En el capitulo nueve se presentan los primeros resultados obtenidos con el
algoritmo desarrollado para el seguimiento de la deformacidn del frente de llama debido
a la geometria cilindrica de la bomba de combustiéon. Sumado a ello, la velocidad de

combustion laminar tomando en cuenta la deformacion de dicho frente de llama.

Finalmente, en el décimo capitulo se recopilan las conclusiones arrojadas de los
anteriores capitulos, asi como sugerencias de futuros trabajos a realizar en posteriores

investigaciones y los principales aportes de la presente Tesis doctoral.

Los anexos presentados recogen: el primero, el desarrollo de la ecuacion 50
acerca de las presiones finales. El segundo las matrices de las imagenes del frente de
llama de los experimentos para las diferentes condiciones iniciales de presion,
temperatura y dosado para las mezclas de H2/CH4, ya que, en la presentaciéon de los
resultados, se mostraron matrices de imagenes de experimentos con condiciones
puntuales para la representacion del frente de llama. Y en el tercero se presenta la
documentacién que permite verificar la aceptacién y publicacion de los articulos

cientificos, presentaciones en congresos producto del desarrollo de la presente Tesis.
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Velocidad de combustion laminar y otros conceptos
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CAPITULO 2

2 VELOCIDAD DE COMBUSTION LAMINAR Y OTROS
CONCEPTOSASOCIADOS A LA COMBUSTION

2.1 Introduccion

La velocidad de combustion es una de las principales propiedades a estudiar de
un combustible, ya que determina el funcionamiento en los dispositivos de combustién y
en particular afecta fuertemente al comportamiento de un motor de combustién interna
(MCI). La velocidad de combustién laminar ujunidimensional es una propiedad intrinseca
de una mezcla combustible-aire. Heywood et al. [49] la define como la velocidad relativa
y perpendicular al frente de llama, conla que el gas sin quemar entra en el frente de llama
y se transforma en productos bajo condiciones de flujo laminar. La misma depende de las
caracteristicas fisicoquimicas y de la cinética quimica, que a su vez es funcidn de la

estructura molecular del combustible, asi como de la presion y temperatura, (Figura 2.1).

S} «—
No quemados Quemados
- s
—

qu

U

Y
Ty,

(_roo

Figura 2.1: Velocidad de combustién laminar ideal [50].

Una llama laminar perfectamente unidimensional es imposible de alcanzar
desde el punto de vista experimental, debido a uno o varios de los siguientes factores: la
llama no es adiabdtica, el frente de llama no es plano, no es liso y no es estable, ni tampoco
estacionario (por ejemplo, se expande hacia afuera). La expansion, en la que la superficie
del frente de llama crece con el tiempo, genera alargamiento, mas conocido por el término
en inglés stretch. Debido a los factores enumerados por las que el frente de llama se ve
afectado, es necesario considerar la componente normal de la velocidad de propagacion
del frente de llama, en la direccion normal a dicho frente y con un moédulo que es la

intensidad de la velocidad relativa respecto de la mezcla no quemada [50].
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Las llamas pueden ser difusivas, si el combustible y oxidante se mezclan en el
mismo punto en que ocurre la combustién, o premezcladas,si ya se introducen en forma
de mezcla homogénea. A su vez, en funcion del régimen de flujo, las llamas pueden ser
laminares o turbulentas. Una ultima clasificacién que se refiere a la estructura de la llama
y a su modo de propagacidn en el tiempo, ésta puede ser estacionaria o no-estacionaria

[51].

2.2 Velocidad de combustion laminar

Como se ha venido comentando, la velocidad de combustiéon aparece durante el
proceso de combustiéon como consecuencia de la evolucién de la presion y la temperatura
debido a la transformacion de la mezcla fresca (sin quemar) en productos quemados.
Desde un primer punto de vista se podria considerar como lavelocidad con la que el frente
de llama unidimensional (discontinuidad espacial de temperaturas y especies quimicas

entre lazona de mezcla sin quemar y la quemada), progresa respecto a la mezcla fresca.

Hinton et al. [52] definen la velocidad (velocity) de combustion laminar como
la velocidad (speed) de propagacion de la llama en un proceso adiabatico sin alargamiento
(stretch) relativa a la mezclano quemada en el seno de la cual se esta propagando. De esta
forma, diferencian respecto a la velocidad de llama (flame speed), o mas propiamente,
velocidad del frente de llama, que se puede ver incrementada por el proceso de expansion
de los gases quemados. La velocidad de combustién laminar se considera una propiedad
fundamental de la propagaciéon de la llama de una mezcla de combustible-aire, que es
dependiente de la temperatura, presién, relacidon combustible/aire de la mezcla y la

presencia de componentes inertes.

Enresumen, la velocidad de combustion laminar y su dependencia con la presion,
temperatura, composicion de la mezcla, tasa de stretch e inestabilidades y el hecho de que
es una propiedad fisicoquimica de dicha mezcla, da una medida de su difusividad,
reactividad y exotermicidad. Por ello es importante determinar la velocidad de
combustién en las condiciones de presion, temperatura, y relacién combustible/aire de
operacion de un motor, lo cual puede conseguirse por medio de ensayos experimentales
y simulaciones numéricas, de resultados deducidos por extrapolacién o mecanismos de

reaccion. Las diferentes técnicas de estudios se exponen en posteriores secciones.
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Algunos autores como Kuo [53], clasifican las distintas teorias sobre el estudio de
la llama ideal unidimensional, basado en el efecto dominante durante la combustion.
Estas teorias son: térmicas,donde se asume que el fendmeno dominante en la combustion
es la difusidn de calor, desarrollo de Mallard y Le Chatelier, teoria de Damkohle, teoria de
Bartolomé, teoria de Emmons, Harr y Strong, teoria de Bechert; las difusivas, si es la
difusion de la masa el fenémeno dominante, teoria de Tanford y Pease, teoria de Van
Tiggelen, teoria de Manson, teoria de Gaydon y Wolfhard; y las teorias globales o
integrales, que consideran ambas teorias en el proceso, teoria de Lewis y von Elbe, teoria
de Zel'dovich, Frank-Kamenetsky y Semenov, teoria de Boys y Corner, teoria de

Hirschfelder y Curtis, teoria de von Karman y Penner.

2.3 Factores que afectan a la velocidad de combustion laminar de las llamas
reales.

Este apartado se centra en los factores que afectan directamente a la velocidad de
combustion, considerando como referencia una llama laminar unidimensional. El estudio
de ésta es un requisito basico para entender a profundidad el proceso de combustién
turbulenta en motores, puesto que supone la base del proceso en ausencia del efecto

intensificador de la turbulencia, para el modelado de la combustion.

2.3.1 Influencia de la geometria de la llama
2.3.1.1 Velocidadde frente de llama

La velocidad de propagacion del frente de llama, Sn, se puede determinar

directamente a partir de las mediciones del radio de frente de llama en funcién del tiempo:

_dry

= [1]

noar

En donde ry es el radio del frente de llama. Bradley et al. [54], en sus estudios de

propagacion de llama esférica, mostraron que existe una relaciéon del mismo con el radio
de frente de llama observado por las fotografias de Schlieren, rs:, dado por la siguiente

expresion:

0.5
Yu = Tsch + 19561 (%) [2]
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En donde: puy ps, esla densidad de los gases no quemados y de los gases quemados
en una temperatura de llama adiabatica; &), es el espesor de llama laminar, dado por la
siguiente expresion:

6 =— [3]

ug

Donde: v, es la viscosidad cinematica de la mezclano quemada y u; es la velocidad

de combustiéon laminar sin stretch.

2.3.1.2 Tasade stretch. Influencia sobre la llama y la velocidad de combustion

La velocidad de combustién laminar en un proceso real no estacionario se ve
afectada por el efecto del stretch o estiramiento del frente de llama, asociado al propio
crecimiento del radio de una llama no estacionaria. Como se ve mas adelante en este
apartado, este efecto se puede cuantificar introduciendo la longitud de Markstein, para
relacionar la velocidad afectada por stretch (por ejemplo, determinada
experimentalmente) con la velocidad libre de stretch (que se puede comparar con las
obtenidas por otros métodos experimentales o de calculo, puesto que seria una

caracteristica de la mezcla).

Se puede considerar que el efecto de stretch proviene de la curvatura y la
deformacion del frente de llama. El concepto de stretch de llama fue introducido
primeramente por Karlovitz et al. [55], y ha sido bien documentado desde entonces. Por

ejemplo, Palm-Leis [56] identific el efecto del stretch sobre la velocidad de la llama.

La tasa temporal global de stretch (stretch rate) se define como la derivada
logaritmica de la superficie del frente de llama, A, que equivale a la derivada de la
superficie de un elemento infinitesimal dividido por la propia superficie [57], con la

siguiente expresion 4.

dinA _ 1dA
=12 [4]
dt  Adt

Para el caso de una llama esférica, esa expresion se convierte en:

_1dA 1 d(4mwd) 2 drgg 2

= = =S 5
Adt  4mxrZ,  dt Tsq At Tsqg ¥ [51]
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Como se deduce de la expresion anterior, el stretch afecta a las velocidades de
combustién fundamentalmente para radios pequefios, antes de que se desarrollen otras

inestabilidades de llama.

El stretch por curvatura, a., se origina como consecuencia de la existencia de un
espesor de llama finito. El espesor finito de llama, junto con la forma esférica de la misma,
hace que la superficie exterior de la llama sea ligeramente mayor que el de la superficie
interna. El stretch aerodindmico o por strain, as, estd relacionado también con la
geometria de la llama, y las tensiones producidas en la misma. La curvatura de la llama
hace inevitable la presencia de componentes de velocidad tangencial en sus fronteras. El
crecimiento de lallama reduce el grado de curvatura local a lo largo de la superficie de la

llama.

Bradley [58] atribuye la gran dispersién en los datos de velocidad de combustién
en parte debido a la atencion insuficiente que se presta a los efectos del stretch. Ademas,
cuantificé las contribuciones de la tasa de stretch por strain, as, (asociado a la velocidad
de expansion de los gases quemados u,) y por curvatura, a., (asociado ala velocidad de

combustién laminar stretched u,,) sobre latasa total de stretch:

u
as = zé [6]
u
e = zé [7]
Sp=ug+uy [8]

De las expresiones [5] y [8] se deduce que la tasa de stretch total « es igual a la

suma del stretch por strain as mas el stretch por curvatura a..

Hinton et al. [61] revisaron los trabajos de otros autores, indicando que Andrews
y Bradley [59] pusieron de manifiesto que mas alld de un radio de llama de 50 mm el efecto
de stretch es despreciable, y esto se cumpliria con la mayoria de las medidas durante la
fase de aumento de presion de la combustion, pero obviamente no durante la fase de
presion constante, que es aquella en la que los métodos 6pticos de imagen se aplican. Sin
embargo, se requiere una cuantificacién mas precisa de las tasas de stretch para permitir

que se obtengan valores suficientemente precisos de la velocidad de combustién,y puede
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ser necesario reconsiderar la suposicion de efectos despreciables del stretch en el método
de aumento de la presién [60]. Esto es particularmente cierto en el caso de combustiéon
en recipientes pequefios, donde el aumento de presion comenzara con radios mas

pequefios para los cuales las tasas de stretch son muy altas.

Los efectos del stretch sobre la velocidad de la llama y, por lo tanto, el método de
extrapolacion para obtener velocidades de llama descontando el efecto del stretch
(un-stretched), han recibido mucha atencidon en estudios recientes. Kelley y Law [61]
sugirieron una relacion no lineal, que posteriormente ha sido revisada. Chen [62] utiliz6
un estudio de modelado para comparar los métodos de extrapolaciéon y descubrié que
habia discrepancia cuando el nimero de Lewis se desvia de la unidad. Tahtouh et al. [63]
y Halter et al. [64] también investigaron los efectos de las técnicas de extrapolacidon sobre
las velocidades de combustion determinadas y las longitudes de gas quemado de
Markstein, y sefialaron que la inexactitud introducida por la extrapolacion lineal puede
reducirse con una reduccién metddica en el nimero de puntos de datos incluidos en la
extrapolacion, aunque naturalmente, reducir el nimero de puntos hara que sea mas dificil

obtener un ajuste confiable.

La extrapolacion lineal todavia se usa ampliamente [65]. Un articulo reciente de
Xiouris et al. [66] utiliza modelos numéricos para justificar una relacién lineal entre la
tasa de stretchyla velocidad de combustiéon. Una nueva técnica fue desarrollada por Varea
et al. [67] para determinar la velocidad de combustién directamente desde la definiciéon
de la velocidad de la llama en relacién con el gas no quemado delante del frente de la

llama.

Las técnicas que involucran la imagen de la propagacion del frente de la llama a
presién constante son populares, yaque permiten un estudio detallado de la propagacion,
y los efectos del stretch pueden determinarse y explicarse con mayor precision al realizar

mediciones de la velocidad de combustién.

2.3.1.3 Variablesrelevantes libres de stretch

Las variables asociadas a la tasa de combustién sin stretch pueden obtenerse a

partir de las medidas basadas en las fotografias de Schlieren como se mencion6
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anteriormente basandose en la metodologia propuesta por Bradley y colaboradores [58],
tras descontar los efectos de la tasa de stretch. A partir de la definicién de la tasa de stretch
de la llama (expresion 4), se puede ver que, segun crece el radio medio del frente de llama,
la tasa de stretch global se aproxima a cero asintdticamente [3]. Por consiguiente, los
términos sin stretch vienen dados por los correspondientes términos con stretch a una

tasa de stretch igual a cero.

Clavin [68] y Chen et al. [69] investigaron el efecto del stretch en un recipiente a
volumen constante y presentaron una velocidad de llama corregida sin stretch (SCFS,
stretch corrected flame speed). Utilizaron una relacién lineal entre la velocidad de
combustion con stretch, S, y la velocidad de combustioén sin stretch, S, a través de la

longitud de Markstein, Ly, de los gases no quemado y la tasa de stretch, a:
Sn = Sl - Lba [9]

De esta forma, la velocidad de llama sin stretch, S, se obtiene al extrapolar el valor

de S, para a=0, en la grafica de S, frente a a.

1.8

Cellular regime Non cellular regime

1.7
= 16
o
-3

1.5 |

"P,=0.5MPa, T, =300K, ¢p=1.0
1‘4 i 1 " 1 L | L
0 100 200 300 400
a (1/s)

Figura 2.2: Medidas de velocidad de llama a diferentestasas de stretch [43].

Enla Figura 2.2, puede verse que, la longitud de Markstein es la pendiente de lalinea
de regresion de los resultados experimentales de S, frente al stretch, pudiendo ser
positiva o negativa. Debido a ello, el stretch puede tener un caracter potenciador o
retardador de la velocidad de llama frente al valor de la velocidad de llama sin stretch, por

lo que se considera que la Lp es una medida de la respuesta de lallama al stretch.
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Teniendo en cuenta que las diferencias entre las velocidades de combustion con
stretch y sin stretch son de orden cero, Clavin [68], derivé una expresion para determinar
el efecto de las tasas de stretch en la velocidad de combustién derivadas del método de
aumento de presion. Ademas, encontr6 que cuando el incremento de presion estaba por
debajo de un 20%, el efecto de stretch en la velocidad de combustion era mayor del 10%.
Lo cual requiere entonces una correcciéon de la velocidad de combustién utilizando los
valores de la longitud de Markstein de los gases no quemados, ecuacion [6], obtenidos de

las mediciones de presién constante.

Marshall et al. [70] estudiaron la posibilidad de incluir un término de correccién
de stretch en la correlacion, pero resulté dificil ya que la longitud de Markstein es una
funcion del dosado [43], la presién y en menor medida de la temperatura [58], por lo que

se asumio la suposicion de efecto de stretch despreciable.

Bradley et al. [54] caracterizaron las contribuciones de la curvatura y strain sobre
la velocidad de combustién con stretch utilizando una serie de longitudes de Markstein,

que permiten obtener los correspondientes valores sin stretch.
U — Uy = Leac + Lsag [10]
Uy —Upy = Lepac+ Ly ats [11]

Donde Lcy Ls son las longitudes de Markstein asociadas a la curvaturay al
strain, respectivamente para un (velocidad de combustion laminar con stretch, asociada
a la desaparicion de mezcla sin quemar por englobamiento en el frente de llama y
posterior combustion), unr (velocidad de combustion asociada a la generacion de
productos quemados) y u; es la velocidad de combustién laminar sin stretch (ver

expresion [17]).

La longitud de Markstein se puede comparar con el espesor de llama

caracteristico 6;[71] [72], de modo que se puede definir un nimero de Markstein, Maq,

adimensional:
M, =22 [12]
81
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Como un es generalmente mucho mayor que S, ac puede ser despreciada. Asi el

efecto del stretch sobre un y unr viene dado aproximadamente por:
U —up = Lsag [13]
Uy — Upr = Lgas [14]

La tasa de stretch a también puede adimensionalizarse mediante la inversa de un
tiempo caracteristico del frente de llama (u;/61), para obtener el numero de Karlovitz,

Ka, con la siguiente expresion:

Ka =7 [15]

De forma que, segun [3], la relacion entre la velocidades de llama con stretch S,y
sin stretch S; se puede expresar como sigue:

%zl—Ma*Ka [16]
l

Finalmente la velocidad de combustion laminar sin stretch u; se obtiene a
partir de S;y de larelacion de densidades usando la siguiente expresion [43] [48]:

p
U =51p_5 [17]

Hay que sefialar que, dado que la relacion de densidades que aparece en la expresion (17)

en los procesos de combustion es mucho menor que la unidad, se tiene que u; < §;.

2.3.2 Inestabilidades del frente de llama laminar

Cuando una llama laminar se ve sometida a alguna perturbacién, ya sean por su
movimiento sobre un cuerpo solido, por pulsos de presion u oscilaciones acusticas,
aparecen en su superficie deformaciones o arrugas (cracks), que pueden crecer o decrecer
en su desarrollo. Cuando el radio de llama es suficientemente grande, el crecimiento de
las inestabilidades es generalizado [48]. Dichas inestabilidades tienen una implicacién
importante en este trabajo puesto que modifican la velocidad de combustiéon aparente de
un frente de llama. Existe un valor critico del nimero de Peclet, definido como la relacién

entre el radio de la llama y su espesor P, = r/§,, que caracteriza dicho crecimiento de las
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inestabilidades. En esta seccién se hace una breve revision de las principales

inestabilidades de una llama laminar.

Se pueden distinguir tres tipos distintos de causas o fendmenos responsables de
estas inestabilidades, los cuales se explicaran brevemente en los siguientes apartados.
Algunos de estos fendmenos ademas de generar una inestabilidad pueden también ser un
estabilizador sobre el frente de llama, entendiéndose entonces que la estabilidad o

inestabilidad de lallama viene determinada por el efecto global de los tres tipos.

2.3.2.1 |Inestabilidad por fuerzas volumétricas

Las inestabilidades por fuerzas volumétricas son aquellas que se generan
cuando se tiene un fluido mas denso situado encima de otro fluido menos denso. Esta
inestabilidad, se conoce también como inestabilidad de tipo Rayleigh-Taylor, segin Kull
[73]. De esta forma, se considera el frente de llama como una discontinuidad de densidad
y la gravedad como fuerza volumétrica. En el caso de una llama que se propaga hacia
arriba, se tiene la masa sin quemar, de mayor densidad, sobre la masa quemada, de menor

densidad, constituyendo un sistema inestable.

Mediante consideraciones dimensionales, Williams [74] estim0 que, bajo estas

condiciones, si Vs, y V; son las velocidades de la interfase respecto ala masa sin quemar y

masa quemada respectivamente, se tiene que la longitud de onda de dicha inestabilidad

1/2
es del orden de Vg, * I/(z/g, y el tiempo de crecimiento del orden de [Vsq * I/}I] /g, donde
g es la aceleracion de la gravedad. El valor tipico de longitud de onda se estima en unos
pocos centimetros y el tiempo de crecimiento en centésimas de segundo, el cual

disminuye a medida que la velocidad de combustiéon decrece.

Porel contrario, la facilidad con la que se pueden conseguir llamas estables cuando
el fluido mas ligero se sitlia sobre el mas pesado, como es el caso de las llamas que se
propagan hacia abajo, o las llamas estabilizadas en un quemador vertical con la direccion
del flujo hacia arriba, es atribuida, en parte, a una influencia estabilizadora de las fuerzas

de volumen.

22



CAPITULO 2

Las fuerzas volumétricas, como la gravedad, también puede influir en el proceso
de combustién debido al efecto de la conveccién natural sobre el transporte de calory de

reactivos en las inmediaciones del frente de llama, Ronney [75].

Las configuraciones de llama que resulten estables desde el punto de vista de las
fuerzas volumeétricas, como por ejemplo una llama propagandose hacia abajo, también
muestran un efecto estabilizador ante la aparicion de perturbaciones de origen

hidrodinamico de gran longitud de onda, Williams [74].

2.3.2.2 Inestabilidades de origen hidrodindmico

Este tipo de inestabilidad de origen hidrodinamico también se conoce como
inestabilidad de Darrieus y Landau (DL) [76], quienes hicieron los primeros andlisis de
estabilidad para un frente de llama plano. Despreciando los efectos de las fuerzas de
volumen, y considerando el frente de llama como una superficie sin estructura ni espesor,
es decir, como una discontinuidad de densidad, que se propaga de forma normal a si
misma, a una velocidad constante e igual a la velocidad de combustion laminar, S,
respecto a la mezcla sin quemar, se puede concluir que un frente de llama plano es
inestable ante perturbaciones de cualquier longitud de onda. La causa de esta
inestabilidad reside enla expansion térmica que sufren los gases al atravesar el frente
de llama, provocando una reducciéon importante en las densidades, cuantificada por la

relacion de densidades entre la mezcla sin quemar y los gases quemados (ver mas abajo).

Una perturbacién de un frente de llama plano, con amplitud inicial Ao experimenta

un crecimiento exponencial de su amplitud con el tiempo dando:
A(t) = Age®t [18]

La tasa de crecimiento w de las inestabilidades (1/s) se puede expresar de
acuerdo a Matalon [76], en primera aproximacion y despreciando efectos de orden

superior, como:
w=S8*k*wpp [19]

Siendo
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_ —o+Vo3+ai-0

Wpr, = o1 [20]

Donde: w es la tasa de crecimiento de las inestabilidades (1/s), k el namero de
onda (inversa de la longitud de onda, 2w /1)y 0 = p,/pp, larelacionde densidad de la

mezcla sin quemar respecto a la quemada o parametro de expansidn térmica.

Reconsiderado la estabilidad lineal de una llama plana Pelce et al. [77], Matalon et
al. [78] y Frankel et al. [79] obtuvieron una correccion del resultado de la tasa de
crecimiento de Darrieus Landau (DL) de forma que aparece el papel de la difusion en la

estabilidad de la llama:
w = Skwp, — Sils[By + B(Leoss — 1) By + PrBs|k? [21]

Aqui Pr es el nimero de Prandtl y los coeficientes Bi;, Bz, B3, que dependen
Unicamente de o, son todos positivos. Los tres términos que se multiplican por Ir
corresponden a difusién térmica, molecular y viscosa, respectivamente. La difusion
térmica, que tiende a suavizar las diferencias de temperatura, siempre tiene una
influencia estabilizadora. Debido al gran cambio de viscosidad a través de la llama, la
difusion viscosa también tiene una influencia estabilizadora. Por otro lado, el efecto de la
difusion molecular depende de la composicion de la mezcla o del nimero de Lewis

efectivo de lamezcla Le,y .

Para reacciones exotérmicas, donde se produce una reduccion de la densidad,
o > 1,latasa de crecimiento wp; > 0,y el desarrollo de las inestabilidades dependera del
numero de onda, pero, lo que determina el crecimiento de las inestabilidades es el signo
del segundo término de la ecuacion 21. Como puede deducirse de la expresion [20], w se
incrementa conel incremento de larelacion de densidades mientras que se reduce cuando
o — 1. Ademas el decrecimiento del espesor de llama [80] conduce también a una
aumento de la velocidad de combustién y en consecuencia de w (expresion [19]), sin tener

en cuenta el término difusivo.

Enla llama que se muestra en la Figura 2.3, se asume que dicha llama se propaga a
la velocidad de llama laminar, S;. A medida que los reactivos sin quemar se aproximan al
frente de llama convexo, estos divergen ligeramente y, como consecuencia de ello, se

produce un ensanchamiento del flujo de corriente que lo ralentiza. Como la velocidad de
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la llama ha de permanecer constante, se va a originar automaticamente un desequilibrio
dindamico, ya que la velocidad local de los reactivos, u, es menor que la velocidad de llama
laminar en ese segmento. Esto hace que se acentde ain mas la protrusién de dicho
segmento. Se puede concluir que el segmento concavo acentiia su retroceso hacia el gas

quemado y la llama es inestable de acuerdo con el mecanismo hidrodinamico.

Gas quemado

Y Direccion del
movimiento de
| llama

Flujo de I u>Sj| I] n<S| I
reactivos

Gas sin quemar

Figura 2.3: Inestabilidad hidrodindmica, Adaptada [3]

De esta forma, Darrieus y Landau llegaron a la conclusién de que no podia existir
un frente de llama liso, en contradiccidn con resultados experimentales que prueban la
existencia de frentes de llama estables (Zel’dovichz [81]). Su andlisis, ademas, indica que

cuanto menor es lalongitud de onda de la perturbacién mas rapido es su crecimiento.

A medida que la longitud de onda de la perturbacién se aproxima al tamafio del
espesor del frente de llama, la hip6tesis de considerar un frente de llama como una
discontinuidad de densidad, sin estructura, pierde su validez. Para perturbaciones de un
tamafo de hasta 100 veces el espesor de la llama, los efectos térmico y difusivo dentro de
la estructura de la llama pueden hacer variar su la velocidad en funcién de la forma que
posea y del campo fluido local. Por otro lado, como indican Bychkov etal. [82], la curvatura
de los frentes de llama esféricos utilizados en muchos experimentos también jugaria un
papel importante para estabilizar perturbaciones de pequena longitud de onda de origen

hidrodindmico.

2.3.2.3 Inestabilidades termo-difusivas
En este apartado se describe el tipo de inestabilidades termo-difusivas, pero de

antemano se anticipa que las mismas muchas veces pueden tener una influencia
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estabilizadora, y evitan la aparicion de inestabilidades de baja longitud de onda,

justificando la obtencién de frentes estables en la practica [82].

La inestabilidad inducida debido a alteraciones hidrodinamicas puede equilibrarse
o reforzarse ain mas si cabe por fendmenos termo-difusivos. El nimero adimensional
encargado de caracterizar la tendencia difusiva de un fluido es el nimero de Lewis Le
del reactivo en defecto: Le = a,,05c14/ Dgefecto donde mesciq €s la difusividad térmica
de la mezcla combustible-aire y Dgerecto €5 1a difusividad masica del reactivo en defecto
(combustible o aire, dependiendo de si la mezcla es pobre o rica, y también de las

respectivas difusividades).

El nimero de Lewis Le junto con la longitud de Markstein L, caracterizan las
inestabilidades termo-difusivas, de tal forma que éstas progresan si Le <1 y L <O0.
También puede aparecer el fendmeno de difusion preferencial cuando las difusividades

masicas del reactivo en defecto y en exceso son distintas.

« Difusion de calor  *

—— Difiision de masa

Global Tangencial

Figura 2.4: Inestabilidad termo - difusiva. Adaptada de [48]

Para mostrar la idea del mecanismo de esta inestabilidad se considera la Figura 2.4
donde se muestra un frente de llama con una perturbaciéon. Enla parte donde la llama se
adelanta respecto al sentido de avance de llama, se forma una regién donde se concentra
el reactivo en defecto (por flujo difusivo convergente) y desde donde se dispersa calor
(por flujo calorifico divergente por conduccion hacia la mezcla fresca) Bradley et al. [82].
La presencia de reactivo extra favorece la combustion y la dispersion de calor se opone a
ello, ya que hace que la temperatura local de combustion disminuya. Todo esto implica
que la calidad de la combustién local depende de la relacién entre las difusividades masica

y térmica.
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Para Le > 1, lapérdida de calor predomina sobre la concentracion del reactivo. La
mayor pérdida de calorrespecto ala zona de inflexion tiende aaplanar la llamay restaurar
por tanto la estabilidad. Para el frente de llama retrasado respecto al sentido de avance
de llama Figura 2.4, el razonamiento es el opuesto. La concentracion del reactivo en la
depresion del frente de llama es baja mientras que la temperatura local es alta. La pérdida
de calor a los lados hace que la temperatura en el centro de la depresion sea muy alta, con
lo que la combustidn en este punto se hace ain mas intensa. Por consiguiente, el centro
de la depresiéon tiende a avanzar para continuar en su posicién inalterada. Con un
razonamiento analogo se puede demostrar que las llamas con Le < 1 son inestables. Las
perturbaciones que se producen debido a este mecanismo tienen un tamafo que suele ser

de un orden mayor que el espesor del frente de llama, Figura 2.5 .

estable (Le=1) inestable (Le<1)

Figura 2.5: Perturbacion del frente de llama como consecuencia de los efectos termo - difusivos en

funcién del niimero de Le [50].

El radio en el cual el frente de llama se convierte en celular se conoce como
radio critico, 1.,y corresponde al valor del niumero de Peclet critico, Pe,,, (radio critico
dividido entre el espesor de llama). La determinacién del radio critico de llama se basa
principalmente en una combinacion de observaciones fotograficas de la formacion de
pequefias grietas sobre la superficie de la llama (aparicién de celularidad) junto con la
determinacion grafica del punto donde la celularidad comienza a hacer acto de presencia.
A partir de ese momento la superficie de llama se incrementa rapidamente conduciendo
a una aceleracion de la tasa de combustion en el frente de llama. Dicho punto,
determinado graficamente, se define como el punto de la curva de la velocidad del frente
de llama frente al radio de llama medio donde la velocidad de la llama aparente (basada

en la superficie lisa del frente de llama) comienza a acelerarse a mayor ritmo.
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Paralos hidrocarburos cuya difusividad es mayor que la del oxigeno (el otro reactivo
participante en la reaccion de combustién) como por ejemplo el nheptano el nimero de

Lewis es menor que uno, Le,rr < 1,y lalongitud de Markstein es menor que cero, Lb <0,

y por tanto se esta en condiciones de inestabilidad termo-difusiva cuando los dosados
sean pobres, viéndose incrementada la velocidad del frente de llama, S,, respecto a la
velocidad de combustion por efecto del stretch de llama. Por el contrario, cuando los
dosados sean ricos, se esta en condiciones de Legsr> 1 y Lb > 0, es decir condiciones de
estabilidad, viéndose reducida la velocidad de llama por el stretch. Sin embargo, para el
caso de combustibles con difusividades menores a la del oxigeno, como por el ejemplo el
hidrogeno y el metano, el comportamiento es justamente el contrario que el expuesto
anteriormente, es decir, serd a dosados pobres cuando el nimero de Lewis adopta valores
mayores que la unidad yla longitud de Markstein se hace negativa, y por tanto la llama se

hace inestable desde el punto de vista termo-difusivo yjustamente al contrario a dosados

ricos [82] [83] [84].

En cuanto al efecto de aumentos de presién y temperatura, estudios realizados por
Gong et al. [80] muestran en sus experimentos con combustibles de alto octanaje que un
aumento de la presion favorece la aparicion de la celularidad, ya que actta
disminuyendo el valor de la longitud de Markstein, y por ende directo sobre la
inestabilidad termo-difusiva, ademas disminuye el espesor de llama y mantiene
practicamente constante la relacion de densidades, actuando de esta forma sobre la
inestabilidad hidrodinamica. Por su parte, el aumento de la temperatura inicial provoca
un decrecimiento de la relacion de densidades y del espesor de llama, suponiendo el
primero a su vez un decrecimiento de la inestabilidad hidrodindmica y un aumento el

segundo.

Verhelst et al. [85] en experimentos con mezclas de hidrégeno-aire comprobaron
que la longitud de Markstein apenas se ve influenciada por la variacion de la temperatura
inicial, por tanto, ésta apenas tiene influencia sobre las inestabilidades termo-difusivas.
Por ello, la inestabilidad del frente de llama es insensible ala temperatura inicial bajo los

efectos combinados de las inestabilidades hidrodinamicas y termo-difusivas.

Con el incremento del dosado relativo, se puede observar gradualmente el

desarrollo de la estructura celular a medida que lallama se propaga y a medida que la tasa
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de stretch disminuye, la cual se produce cuando aumenta el radio de llama y ya no es
suficiente para retener la aparicion de la celularidad. Con lo que el inicio de la celularidad
queda sujeto al estudio de la interrelacidon de las inestabilidades hidrodinamicas con la

relacion inestabilidades termo-difusivas - stretch.

Cabe considerar que existe un mecanismo adicional, de caracter puramente
térmico, que tiende a dar un caracter estable a lallama. En base alas consideraciones
anteriores, para una mezcla con Le = 1, puesto que existe un equilibrio entre ambas
difusividades, a = Dg,f, la temperatura deberia ser la misma en todos los puntos del
frente de llama de la Figura2.4. Sin embargo, en la zona convexa se tiene que la masa sin
quemar, rodeada de masa quemada, sufre un calentamiento mayor que el que tendria en
un frente de llama plano y, por lo tanto, presenta una temperatura mayory se quema con
mayor velocidad. Puesto que el comportamiento contrario ocurre en la zona concava, este

fenbmeno tiende a alisar el frente de llama [82].

Por otro lado, si se tiene una mezcla binaria donde Dy # Dgey, S produce un

efecto adicional llamado difusion preferencial de los reactivos. Considerando de nuevo
una perturbacién como la mostrada en la Figura 2.4, el reactivo con menor difusividad
accede con mas facilidad al interior de la region convexa que el reactivo con mayor
difusividad que se dispersa en mayor grado hacia el exterior. Por lo tanto, en el interior
de la regién convexa se dispone de una concentracion mayor del reactivo de menor
difusividad, y en la region concava se dispone de una concentraciéon mayor del reactivo de
mayor difusividad, dando lugar en la perturbacién a variaciones locales del dosado y por

lo tanto de la velocidad de combustién [76].

Por ejemplo, se considera una mezcla rica F. > 1, formada por dos componentes,
combustible (reactivo en exceso) y oxigeno (reactivo en defecto). Se va a suponer que la
difusividad del combustible es mayor que la del oxigeno y que el maximo de velocidad de
combustidon para ese combustible se corresponde con el dosado estequiométrico. En la
zona convexa (concava), como Dcompustivie > Doxigeno» €1 combustible se difunde
preferentemente, mas que el oxigeno, hacia el exterior (interior), quedando en el interior
de la zona una mezcla menos (mas) rica que la original lo que conlleva un aumento
(disminucion) de la velocidad de combustion y un alisamiento de la regidn. Si se estudia

ahora el caso de la misma composiciéon binaria, pero en una mezcla pobre F. <1,
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entonces, el reactivo en defecto es el combustible y el reactivo en exceso el oxigeno. El
combustible se difundira de nuevo preferentemente hacia el exterior (interior) en la
region convexa (cdncava), por lo que en la zona central de esta regiéon se quema una
mezcla mas (menos) pobre que la original. La velocidad de combustion disminuye

(aumenta) y la perturbacién crece con el resultado de un frente de llama inestable [86].

Cuando los fendmenos térmicos y difusivos no tienen un caracter estabilizador no
pueden contrarrestar la inestabilidad de tipo hidrodinamico en perturbaciones de
pequefia longitud de onda y, entonces, no es posible obtener llamas adiabaticas estables

[82].

2.3.2.4 Frente de llama celular

Como ya se indicado, como consecuencia de la aparicién y crecimiento de
inestabilidades, en determinadas condiciones el frente de llama deja de ser liso, y puede
adoptar una forma mas o menos rugosa. El grado de rugosidad puede variar desde la
simple aparicion de grietas en la superficie del frente hasta el estado que se conoce como
llama celular (cellular flame), donde la superficie del frente de llama esta formada por
una sucesion de celdillas o células. Habitualmente, el estudio de este fenémeno se realiza

mediante frentes de llama esféricos.

En experimentos, se ha observado que el frente de llama celular se produce
desde el comienzo de la combustién con mucha facilidad en mezclas inestables desde
el punto de vista termo-difusivo. Por ejemplo, Palm-Leis y Strehlow [56] en sus
experimentos a presion ambiente con mezclas de propano con aire, obtuvieron frentes de
llama practicamente lisos para mezclas pobres. Sin embargo, observaron como aparecian
celdas, de forma espontanea, en el frente de llama de mezclas ricas. Por otro lado, Groff
[87] realizé ensayos a alta presidon, también con mezclas pobres de propano - aire
(estables desde el punto de vista térmico-difusivo), pero en esta ocasiéon si que se
observaron frentes de llama celulares. Por lo tanto, el mecanismo responsable del frente
celular en este caso no podia ser de origen térmico-difusivo, sino que debia ser producido

por inestabilidades de origen hidrodinamico.
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Por la misma linea de estudios respecto al efecto de la celularidad, Markstein [88],
demostro la presencia de tales inestabilidades en las llamas usando llamas de propano
que se queman en tubos. En el caso de llamas esféricas en expansion, Manton et al. [89]
mostraron la formacién espontanea de células. Al-Shahrany et al. [90] resumen de manera
completa las causas hidrodindmicas y termoacusticas de las inestabilidades en los

recipientes cerrados que pueden distorsionar el frente de llama esférico liso.

Cuando se desarrollan estas inestabilidades, se aprecia un aumento en la velocidad
aparente de la llama como resultado del aumento del area frontal de la llama. Dado que
los modelos de combustion de volumen constante utilizados se basan en un frente de

llama esférico liso, esto conduce a un calculo incorrecto de la velocidad de combustién.

El inicio de la celularidad en llamas de expansion esférica ilustra mas
claramente la distincién entre las inestabilidades termo-difusivas e hidrodindmicas.
Cuando una mezcla combustible se enciende centralmente, se desarrolla una llama
esférica que se propaga hacia afuera. Debido a la naturaleza inestable del estado basico,
el andlisis de estabilidad no es sencillo. Primero, las perturbaciones gobiernan las
ecuaciones que contienen coeficientes dependientes del tiempo y, por lo tanto, no admiten
soluciones de modo normal con crecimiento exponencial. Ademas, la nociéon de
estabilidad/inestabilidad debe definirse con precision. Debido a que la llama se esta
expandiendo, solo se puede hablar de la tasa de crecimiento instantanea, lo que refleja la
tendencia del frente de la llama hacia laestabilidad ola inestabilidad en un momento dado
[76]. Si en un instante dado aparece una perturbacidn, pero lallama crece ain masrapido,
la perturbaciéon parece decaer en relacion con la llama, lo que implica estabilidad. La
inestabilidad se produce cuando la perturbacion crece a un ritmo mas rapido que el ritmo
de crecimiento de la llama. Si bajo ciertas condiciones la llama es momentaneamente
inestable en todo momento t > t., se produce una inestabilidad y puede ser observada en

un experimento en un tiempo mayor que t..

Istratov y Librovich [91] consideraron un modelo de inestabilidad DL con una
correccion al modelo de Markstein. Mas tarde Bechtold y Matalon [92], basandose en el
modelo hidrodindmico, dieron una descripcién tedrica del inicio de la inestabilidad en una
llama en expansion esférica, incorporaron efectos hidrodinamicos y termo-difusivos de

una manera mas sistematica. Mas recientemente, los resultados se generalizaron para

31



VELOCIDAD DE COMBUSTION LAMINAR Y OTROS CONCEPTOS DE COMBUSTION

permitir coeficientes de transporte dependientes de la temperatura y un rango mas

amplio de relaciones de equivalencia o dosados, Addabbo et al. [93].

Asi, de acuerdo con una descripcién hidrodindmica [76], la tasa de crecimiento de

las inestabilidades en llamas esféricas se puede expresar como:

1dA _ R

Adt E{‘T’DL _lEf By + p(Leers— 1)B, + Prgg]} [22]

Este resultado es valido para R > R, donde Ry es el radio de llama inicial, que se
supone es mayor que la longitud de difusidon I El primer término @ p;, representa el efecto
desestabilizador de la expansion térmica, mientras que los que multiplican a Ir
representan, respectivamente, las influencias de la difusiéon térmica, molecular y viscosa.
Los coeficientes @p; y By, B,, B3 depende solo de la relacién de densidades oy del niimero
de onda n y, conla excepciéon de bajos valores de n, son todos positivos. Pr es el nimero

de Prandtl, § el nimero de Zel'dovich, y Le, sy el numero de Lewis efectivo de la mezcla.

El lado derecho de la ecuacion [22] es positivo, cuando Legsr < Legff(z 1.0),y

entonces la amplitud crece en el tiempo para todos los valores de n comenzando en t = 0.
En este caso, la inestabilidad, que debe haberse desarrollado cuando el radio de la llama
era mas pequefio que el radio inicial Ry, es de naturaleza termo-difusiva. De hecho, se
observd que las llamas que se expandian esféricamente en mezclas ricas de
hidrocarburos-aire o pobres de hidrégeno-aire , se caracterizaban por un nimero de
Lewis suficientemente menor que uno, y adquirian una apariencia celular poco después

de la ignicion [89], [56].

Por otro lado, cuando Le.sf > Le;ff, el lado derecho de la ecuacién [22] para un n
dado cambia de signo solo cuando la llama alcanza el tamafio critico R = R, . Porlo tanto,
la amplitud decae inicialmente, alcanza un minimo en el tiempo t = t. correspondiente a
R, y luego aumenta indefinidamente en el tiempo. Durante las primeras etapas de
propagacion, la inestabilidad hidrodindmica se suprime debido a la gran curvatura del
frente que tiene un efecto estabilizador, y dado que para nimeros altos de Lewis la
difusiéon molecular ejerce influencias estabilizadoras en las perturbaciones de longitud de
onda corta, se produce una llama lisa (estable). Observaron que, en las mezclas pobres de
hidrocarburos-aire o ricas en hidrégeno-aire, la llama en expansién permaneci6 lisa
durante las primeras etapas de propagacion, pero adquirié una apariencia celular una vez
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que alcanzé un tamano critico [28]. En este caso, la inestabilidad es de naturaleza

hidrodindmica, desencadenada por los efectos de expansién térmica.

Una de las conclusiones de estos estudios es que las llamas con Le < Le* (donde
Le* es un valor ligeramente inferior ala unidad) se muestran inestables desde el punto
de vista térmico-difusivo y presentan un frente de llama celular desde el principio.
Porel contrario, el caracter estable desde el punto de vista térmico-difusivo de las mezclas
con Le > Le*, contrarresta el efecto de la inestabilidad hidrodinamica. El resultado del

balance de estos dos efectos determina si el frente de llama es liso o celular.
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CAPITULO 3

3 METODOS EXPERIMENTALES PARA EL CALCULO DE LA
VELOCIDAD DE COMBUSTION LAMINAR

3.1 Introduccion

Desde hace muchos afios se vienen realizando estudios a cerca del
comportamiento que tiene la velocidad de combustion dentro de la camara de
combustion, para distintas mezclas de aire-combustible, dosado y condiciones de
operacién. Para ello se han desarrollado histéricamente técnicas que permiten analizar
de manera mas extensa dicho comportamiento. Una bomba de combustién a volumen
constante es de comun uso ya que ofrece dos distintos métodos para determinar la
velocidad de combustion: imagen de propagaciéon del frente de llama en condiciones de
presiéon cuasi constante, o medidas del aumento de presion combinadas con un modelo
de combustiéon a volumen constante [60]. Fiock et al. [94] fueron pioneros, en 1948, en el
uso de imagenes de frentes de llama dentro de un recipiente esférico solido por medio de
un delgado anillo de vidrio cilindrico montado entre las dos mitades del recipiente.
Combind en sus andlisis el radio medido por imagenes del frente de llama con las medidas
de aumento de presiéon y un modelo de combustion a volumen constante para determinar
la velocidad de combustidn, (basado sobre la consideracién que el cambio de volumen de
la una cascara de gas no quemado de pequefio espesor) y por lo tanto, se considera como
una medicién de aumento de presién con imagenes necesarias para determinar el radio
de llama a medida que aumenta la presién, en lugar de para el analisis de presién

constante.

Lewis y von Elbe [95] fueron los primeros en obtener la velocidad de combustion
solo de las medidas de presion, mediante el uso de una superposiciéon lineal entre la
fracciéon de masa quemada y el aumento de presion, para estimar el radio de la llama
durante la combustion. Metghalchi y Keck [96], desarrollaron un modelo posterior basado
en la tasa de masa quemada, e introdujeron un modelo numérico de dos zonas en el cual
el gas dentro del recipiente es dividido en zona quemada y no quemada separadas por un
delgado frente de llama, y las ecuaciones de conservacion de energia y volumen son
resueltas numéricamente. Hill y Hung [97] y Elia et al. [98] ambos extendieron el analisis
de Metghalchi y Keck [96] para incluir multiples zonas dentro del a regiéon de gas
quemado, para permitir que el gradiente de temperatura dentro de esta zona pueda ser

modelado mas preciso. No obstante, segin resumen de Saeed y Stone [99], el acuerdo
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entre estos dos modelos es generalmente pobre, incitando al desarrollo de modelos
computacionales de multi-zona mas rigurosos. Ensu modelo la masa dentro del recipiente
en inicialmente dividida en un numero de zonas, el cual puede ser igual al radio o igual a
la masa. Luego cada zona se divide mas en un nimero de elementos de cascaras. Las
ecuaciones de conservacion de volumen y energia interna son resueltas como ecuaciones
diferenciales de primer orden de la presiéon y la temperatura de gas no quemado en el

recipiente.

Posterior a ello, Ferguson [100] formul6 un enfoque conun programa derivado del
programa de simulacién multi-zona de un motor de encendido por chispa de [101]. Este
modelo permitié la determinacién de la velocidad de combustion del registro de presion
en el rango de presiones y temperaturas encontradas durante la combustion; se
presentaron diferencias en la velocidad de combustion de hasta 10% cuando se
compararon los valores de velocidad de combustion derivados del modelo multi-zona,
con la suposicion de Lewis y von Elbe de que la fracciéon de masa quemada es proporcional

al aumento de presion [95].

Una ventaja de la técnica de bomba a volumen constante incluye la posibilidad de
obtener datos sobre un rango de incremento de presién y temperatura, como también la
caracteristica de obtener un gran ndmero de puntos de resultados de un solo
experimento. Algunos autores describen la técnica a volumen constante como la mas

versatil y precisa de los métodos de propagacion de la llama [102].

Las instalaciones para medir la velocidad de combustién laminar pueden ser
clasificadas en dos categorias: volumen constante y presion constante [3]. La diferencia
clave entre ambas categorias son los rangos de presidon y temperaturas que se pueden
alcanzar en los experimentos. Los métodos a presion constante utilizan principalmente
presion atmosférica y temperaturas aproximadamente constantes, mientras que los
métodos avolumen constante pueden medir velocidades de combustion bajo un amplio

rango de presiones y temperaturas [103].

Otro criterio de clasificacion para los métodos de medida de velocidad de
combustion laminar es distinguir si lallama permanece estacionaria o bien si el frente de
llama se desplaza respecto a un sistema de referencia fijo, es decir que dichas técnicas

estan divididas en dos métodos: llamas estacionarias y no-estacionarias, 1as cuales se
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explican en profundidad en los siguientes puntos. En la jError! No se encuentra el
origende la referencia., se presentan los métodos mas sobresalientes para el calculo de

la velocidad de combustion los cuales son ampliados en {tems posteriores.

Tabla 3.1: Métodos para la determinacion de la velocidad de combustién. Adaptada de [3].

Método del quemador de Bunsen

Método del quemador de llama plana

Llamas estacionarias

Flujos opuestos

Método de estancamiento

Flujos contra pared

Método del tubo transparente

Llamas no- Método de la burbuja de jabén

estacionarias
Método de la bomba de combustiéon a volumen

constante

3.2 Técnicas experimentales dpticas de registro y analisis

Se pueden utilizar diversas técnicas Opticas para el registro y analisis de la
informacion relativa a los frentes de llama. Un primer grupo de técnicas son aquellas que,
sin formar imagen, si registran la radiacion electromagnética producida durante la
combustién a través de dispositivos que permiten su cuantificacién. Las principales
técnicas sin imagen utilizadas son: la basada en la deteccién de radiaciéon emitida
espontdneamente por moléculas excitadas cuando vuelven a su estado fundamental,
mejor conocido como quimioluminiscencia [104,105]. Otra técnica es la de excitacién de
algunas moléculas con una fuente de radiacion externa generalmente laser, en la cual de
detecta entonces la radiacion producida por las emisiones estimuladas y se conoce tanto
la frecuencia de estimulacién como la de emisién y una ultima técnica es la de combinar
la luz proveniente de diferentes receptores para obtener imagenes de mayor resolucidn,

es conocida como interferometria.
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Otro grupo de técnicas Opticas son las que si generan imagen, como las aplicadas
en esta Tesis. A continuacidn, se describe brevemente las técnicas 6pticas mas utilizadas

y, se hace un amplio énfasis o explicacidn sobre la técnica utilizada en este estudio.

3.2.1 Técnicas Opticas generales
3.2.1.1 Técnicade fotografia directa

Esta técnica consiste en el registro de toda la intensidad luminica emitida por la
llama sin la utilizacion de ningln tipo de filtro, mediante una camara de alta velocidad. Es

una técnica muy simple que detecta la intensidad a lo largo de la linea de observacién.

3.2.1.2 Técnicade fotografia de sombras (Shadowgraph)

Es una técnica dptica muy sencilla basada en la fotografia de sombras, comolo son
las sombras que se proyectan sobre la pared cuando hacemos algiin movimiento. Consiste
en la desviacion de los rayos de luz cuando sufren una refraccion al variar el indice de
refracciéon del medio que atraviesa el haz. Se utiliza para detectar no uniformidades en

medios transparentes como el aire, agua, etc.

Ventana de prueba
con visualizacion

i -
Fuente . ' 7 Lente de /
- | ,

de luz -~ _ |l| - Ccamara

| I ﬂ"-._‘. s ——1
| | | 3

| I oy o S
I -~

= —

- Pantalla

Plano de referencia
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Figura 3.1: Principio fisico de funcionamiento de la técnica dptica Shadowgraph.

3.2.1.3 Técnicade emisionde una llama
Esta técnica se clasifica en dos grupos: la emision continua que es debida a la
radiacion de las particulas, por ejemplo, las particulas de hollin que se generan tras la

combustion. Y la emision discreta que se da debido a las bandas espectrales y a las
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transiciones electrénicas producidas entre diferentes estados energéticos en moléculas

excitadas, denominada quimioluminiscencia.

Figura 3.2: Fotografia de unaemision de unallama de propano.

3.2.1.4 Técnicasconldser LIFy PLIF

La técnica denominada Laser Induced Fluorescence (LIF) es una técnica
espectroscépica que se utiliza para estudiar la estructura de las moléculas, detectar las
especies, medir concentraciéon de combustibles y visualizar flujos. Esta técnica puede
resumirse en dos pasos, primero la absorcién de un fotén por una molécula y después la

emision espontanea de otro fotén a una longitud de onda diferente, fluorescencia.

Por otro lado, se conoce como Planar Laser-Induced Fluorescence (PLIF) la técnica
LIF cuando se aplica en dos dimensiones, es decir en el plano, por lo tanto, los procesos

fisicos en que se rige son los mismos, la absorcion y emision de radiacion.

LASER [] DETECTCR.

LENTES fﬂm‘ﬂ

Figura 3.3: Esquema de un equipo éptico con la técnica LIF - PLIF.

‘-I —

La principal diferencia entre las técnicas LIF y PLIF es que con la primera se

obtiene informacidn de cada punto de lallama y/o el sistema a analizar, y con la segunda
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se obtiene informacion de un plano, es decir, el sistema a analizar se divide en planos, y

se obtienen imagenes en dos dimensiones.

3.2.1.5 Técnicade velocimetria de imagen de particulas PIV

PIV es un método no intrusivo de visualizacion de flujo, funciona a través de la
iluminacion de particulas suspendidas en el fluido, estas particulas siguen el flujo del
fluido y, como tal, pueden usarse para estudiar las propiedades del flujo, asi como su
estructura. El PIV no rastrea cada particula individualmente, sino que se rastrea el

movimiento masivo de particulas dentro de un area de interrogacion.

La evaluacion de la adquisicion de imagenes se basa en la ecuacion elemental en la
que la distancia expresa la traza del desplazamiento de particulas arrastradas en la
corriente de fluido alavez y,la posiciéon deseada de las particulas se registra con la mayor
precision posible. Es importante que la posicién de las particulas no haya cambiado
durante la iluminacién. Es decir, la luz debe tener corta duracién, por lo tanto, la luz laser
es discontinua. Es necesario registrar dos veces de la posicion de la particula. El primer
registro captura la posicidn inicial de la particula y el segundo registro captura su posicion

final.
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Figura 3.4: Esquema de un equipo 6ptico para la técnica PIV [106].
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3.2.2 Teécnica de imagenes Schlieren

La técnica de imagenes Schlieren permite obtener informacién mas detallada de la
llama, como la posicién y orientacién de las inhomogeneidades de la llama. La principal
mejora que ofrece esta técnica es que elimina la luz de fondo detectada a través de la
inclusién en el esquema 6ptico de un filtro espacial, que tipicamente consiste en un borde
afilado o cuchilla que elimina esta radiacion [104]. Porlo tanto, en la pantalla de detecciéon
sblo se observan los rayos de luz desviados al atravesar el medio. Al eliminar toda la luz
de fondo laimagen detectada permite la apreciacion de mas detalles del objeto, ver Figura
3.5. Respecto a una técnica de imagen de sombras, sin obturador, que recoge la intensidad
de luz que atraviesa el medio a analizar, y que en consecuencia depende de la densidad
del mismo, la técnica Schlieren genera imagenes cuya intensidad depende del gradiente

de la densidad, proporcionando una informacién mas adecuada del proceso.
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Figura 3.5: Principio fisico de funcionamiento de la técnica Schlieren [104].

La técnica Schlieren ha sido ampliamente usada para multiples propoésitos en el
entorno de la combustion como se puede observar en la bibliografia revisada. Oppenheim
y Kuhl [107] estudiaron con técnica Schlieren el desarrollo de la llama en un recipiente
cerrado enfocando su estudio ala transmisidon de calor a las paredes de este recipiente
durante el proceso de combustidon. Atzler y Lawes [108] caracterizaron la velocidad de
combustién de aerosoles y construyeron una camara de combustién, deduciendo, que la
velocidad de combustion de aerosoles es mayor que la de las correspondientes mezclas
gaseosas monofasicas. Bradley et al. [109] estudiaron las inestabilidades y la formacién
de estructuras celulares durante las explosiones esféricas gaseosas usando luz natural y

fotografia de alta velocidad, utilizando conceptos que marcan el comienzo de las

42



METODOS EXPERIMENTALES PARA LA VELOCIDAD DE COMBUSTION

inestabilidades ademas de utilizar la teoria de estabilidad lineal de Bechtold y Matalon

[92].

Continuando con los trabajos realizados, Haq et al. [110] estudiaron las llamas
laminares y turbulentas y ampliaron los conceptos de crack, estudiando sus formas, que
son las perturbaciones precursoras de la celularidad. Por su parte Agrawal [111] obtuvo
una relacion para la velocidad de combustion a partir de la velocidad de llama dividida

por un coeficiente de expansion.

Por otro lado, Gabano etal. [112] utilizaron esta forma de capturar la evolucién de
las llamas para hacer un estudio del autoencendido, de las oscilaciones acusticas y del
knock. Manton et al. [113] utilizaron las técnicas Schlieren y registros de presién para
estudiar llamas de metano, propano y etileno. Singer y von Elbe [114] estudiaron la
propagacion de llamas de metano-aire. Y para finalizar, nuevamente Bradley et al. [115]

estudiaron la problematica de las velocidades de combustion turbulenta.

3.3 Métodos experimentales segun el tipo de llama

3.3.1 Llamas estacionarias

En este tipo de métodos, una corriente continua de gas premezclado fluye hacia
una llama estacionaria a una velocidad igual a la velocidad de combustiéon [60]. El
principal inconveniente de este método es que es dificil conseguir una llama plana en un
espacio libre, por lo que se necesita idear un sistema que proporcione estabilidad a la
llama. Un ejemplo es el de hacer fluir el gas de forma ascendente por el interior del tubo,
de tal manera que el espacio anular a la salida de éste que separa el frente de llama del
borde del quemador proporcione una fuente de encendido y fije la llama al quemador.
Estos métodos finalmente acaban por distorsionar la llama, de manera que nunca se

tendra una llama completamente unidimensional.

Entre los principales métodos de llama estacionaria se pueden mencionar: el
método de quemador de Bunsen, que es el método mas antiguo para estudiar la
velocidad de combustidn; el método de la trayectoria de particulas, el mismo es un caso
particular del quemador de Bunsen para poder calcular la velocidad de una forma mas

precisa, empleando una tobera modelada aerodindmicamente; el método del quemador
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de llama plana, el cual corrige la principal dificultad del método del quemador de bunsen
de identificar la superficie de la llama, el mismo consta de un quemador refrigerado por
agua conformado en bronce poroso; el método de estancamiento de llama o stagnation
flame parte de la creacidn de una llama estabilizada estancada, ya sea enfrentando dos

flujos divergentes opuestos, o proyectando el flujo contra una pared.

3.3.2 Llamas no estacionarias

En estos métodos de medida la llama se propaga a través de la mezclainicialmente
en reposo, después de que salta la chispa y se enciende la mezcla, avanzando lallama con

una velocidad respecto ala del sistema de referencia fijo.

Entre los principales métodos de este tipo de llamas tenemos: método del tubo
transparente, es uno de los primeros métodos que se emplearon, el mismo consta de un
tubo horizontal transparente con uno de sus extremos abiertos y el otro cerrado; método
de la burbuja de jabon, se usa una mezcla homogénea de combustible para inflar una
burbuja de jabén alrededor de un par de electrodos; y el método de la bomba de
combustion a volumen constante, el cual es explicado ampliamente en el item siguiente.
Es importante resaltar que los otros métodos no han sido explicados en detalle, ya que no

se han utilizado en el desarrollo del trabajo.

3.3.3 Métodos con bomba de combustién a volumen constante

Los métodos de combustiéon en una bomba a volumen constante se consideran
versatiles y exactos [102]. Las bombas pueden tener o no acceso éptico para grabar
imagenes, pero siempre es posible registrar la evolucidn de la presion. El desarrollo inicial
de esta técnica se debe a Lewis y von Elbe [116,117]. Posteriormente, Grumer et al. [118]
obtuvieron una férmula mas exacta para obtener la fraccién de masa quemada a partir de
la presion. Para ello, realizaron experimentos de hidrégeno a dosados ricos, teniendo en

cuenta la falta de esfericidad y el arrugamiento del frente de llama.

Este método consiste en el encendido de una mezcla de combustible premezclado
en el interior de una cdmara de volumen constante, capaz de soportar el aumento de
presion que genera la combustion [3]. Normalmente, se emplea una Unica chispa de

ignicion que se sitia en el centro geométrico de la cAmara de combustién. El encendido
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puntual de la mezcla origina un frente de llama que, despreciando el efecto de gravedad,

se puede suponer esférico y concéntrico con la chispa de ignicién y la geometria.

A medida que la llama avanza hacia afuera englobando mezcla fresca, la expansién
de los gases quemados provoca un aumento progresivo de presion y de temperatura
durante el proceso. Es decir, que las condiciones de presién y temperatura de la mezcla
fresca que se quema en el frente de llama son distintas en cada instante de la combustion
[48] debido a la compresion. Esta se supone isentropica, una vez que se comprueba que
las diferencias en la concentracién y en las difusividades entre los distintos componentes
de la mezcla no son demasiado grandes. Ademas, la transmisiéon de calor de la mezcla
fresca a las paredes se puede considerar despreciable, ya que la temperatura inicial de
ambos coincide y el tiempo de duracion del proceso de combustién es relativamente

corto.

Se pueden obtener de esta manera los efectos de la temperatura y presion en la
velocidad de combustion en un amplio rango a partir de un solo experimento.
Restringiéndose a los datos cuando el tamafo de la llama no es muy grande, se puede
considerar que la presién y temperatura de la mezclafresca que entra en el frente de llama
son las del estado inicial [3]. Esto es importante porque los métodos de diagndstico de la
combustiéon basados en registrar las imagenes de crecimiento de frente de llama
requieren que el aumento de presion sea pequefio (del orden del 10% como maximo).Por
el contrario, los métodos de diagndstico basados en el crecimiento de la presién se basan

en considerar dicho crecimiento para obtener las velocidades de combustion.

El incremento de la temperatura origina que la velocidad de la llama crezca
continuamente desde el centro de encendido de la mezcla hasta la pared. Cabe destacar
que la velocidad con la que se propaga este frente de llama esférico no coincide con la
velocidad de combustion laminar. Se tiene, por tanto, la siguiente relacién entre la
velocidad deavance de frente dellama, S5, 1a velocidad de los gases sin quemar justo
delante del frente de llama o velocidad de arrastre o expansion, Vg, y la velocidad de

combustionlaminar, u;.

S?’l =u;+ Va [23]
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Dahoe [119] describe mas detalladamente este movimiento de los gases. De esta
forma, si se mide simultaneamente la evolucién temporal del radio del frente de llama
esférico de los gases quemados en los primeros instantes de la combustion en los que la
presion y por tanto la temperatura de la mezcla fresca apenas aumenta y se puede
considerar constante. Esta etapa de la combustion se denomina periodo de pre-presion.
Al igual que el radio, se mide la evolucion temporal de la presiéon en la bomba durante
toda la combustion, y se puede determinar la velocidad de combustién laminar, mediante
un modelo diagnéstico para cada instante del proceso y mediante una técnica de

diagnéstico optico.

Existen pocos estudios en los que se utilicen recipientes de combustién de volumen
constante y que hayan utilizado tanto la técnica de imagen de frente de llama como las
técnicas de aumento de presion. Groff [87] realiz6é un estudio de las llamas de propano-
aire en un recipiente de combustion de volumen constante y utiliz6 la técnica de imagen
para obtener velocidades de llama cuando el aumento de presion era demasiado pequefio
para las mediciones de presion, y midié el aumento de presion junto con un modelo de

dos zonas para determinar velocidades de combustion posteriores.

Sin embargo, la comparacion de los dos métodos no fue posible ya que las
condiciones para las cuales se determinaron las velocidades de combustién no eran
equivalentes. Ademas, los valores de la velocidad de combustién obtenidos a partir de las
imagenes del frente de la llama se encontraron multiplicando la velocidad de la llama
directamente por la relacién de densidad, aunque posteriormente se demostré [58] que
esto daba como resultado valores incorrectos a menos que se utilice un valor de la

velocidad de llama sin stretch.

Farrell et al. [120] utilizaron ambos métodos para determinar las velocidades de
combustion de una amplia gama de combustibles a temperaturas y presiones elevadas, y
encontraron que los resultados de las mediciones de presion eran sistematicamente mas
altos que los del método de imagen de frente de llama. Se sugiri6 que esto podria deberse
al hecho de que la medicion de la presién registra la evolucién del gas quemado en lugar
de la propagacion del frente de llama al gas no quemado [58], o que su método para
extrapolar las mediciones de la velocidad de combustién para las condiciones iniciales

contenian algln error sistematico. Un estudio reciente que incluye mediciones de ambas
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técnicas Xiouris et al. [66], que ha realizado comparaciones indirectas entre las dos
técnicas por medio de modelos, pero los experimentos utilizaron diferentes recipientes.
Por lo tanto, un estudio para conciliar los dos métodos y hacer comparaciones directas es

de interés.

Iglesias [3], [46] presentd en su tesis doctoral resultados obtenidos con los
métodos de registro de quimioluminiscencia en una bomba de combustion esférica,
analizando también la presiéon durante el proceso. Obtuvo acuerdos razonables de las
velocidades de combustion laminar, considerando de forma detallada las definiciones

adecuadas de las velocidades que se pueden obtener con cada método de analisis.

En los apartados 3.4 y 3.5, se explica detalladamente como se han utilizado estos

dos métodos para el desarrollo de la presente tesis.

3.4 Métododeanalisisdelaevoluciontemporal delapresionenuna bomba
de combustion a volumen constante

3.4.1 Introduccidon

Como se explicé anteriormente, una ventaja a menudo citada del método de
aumento de presion es la amplia gama de datos recopilados, que pueden ajustarse a una
correlacion para su uso directo en modelos de combustion y simulaciones de motores. El
trabajo de Lindstrom et al. [121] demostr6é como, la incorporacion de una correlacion de
velocidad de combustion en un sistema de motor redujo drasticamente el nimero de

variables de entrada requeridas.

Las correlaciones para la velocidad de combustion encontradas en la literatura se
basan comuinmente en una funcion polinémica del dosado, multiplicada por funciones en
forma de potencias de la temperatura y la presion. Las primeras versiones de tales
correlaciones Lewis y Von Elbe [95] son en forma de un polinomio de segundo orden de
dosado relativo y valores constantes de exponentes de presion y temperatura. Los
polinomios de orden superior se han utilizado para representar el efecto del dosado

relativo, hasta el cuarto orden por Stone et al. [122].

Metghalchi y Keck [25] en un trabajo pionero introdujeron una dependencia lineal

de los exponentes de presion y temperatura con el dosado. Se ha identificado que el efecto
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de la temperatura sobre las velocidades de combustién es de particular importancia con
respecto a una serie de problemas, incluida, en cierta medida, la pre-ignicién en los
motores de encendido por chispa [123]. Un estudio sobre la dependencia de la
temperatura de llama de etanol-aire por Konnov et al. [23] ha mostrado una funcion de
segundo orden del dosado como exponente en el término de temperatura en una relacion
de potencia simple. Marshall et al. [124] sugirieron la autodependencia del exponente de

temperatura con respecto a la temperatura, pero no se encontr6 que fuera significativo.

Existen métodos basados en la medicion de la evolucidn de la presion, p(t), en el
interior de labomba, una vez que la llama ha crecido hasta un tamafio lo suficientemente
grande como para que la variacién de presion sea significativa. La relacidn entre la presion
y la velocidad de combustion no es directa, y para ello resulta necesario aplicar un modelo
como el que se vera en el siguiente item, en el que se propone un modelo de n zonas (en
este caso dos zonas) para la combustion, planteando las ecuaciones energéticas y
principios termodinamicos correspondientes y calcular la velocidad de combustion a

partir de la presion.

3.4.2 Velocidad de combustién laminar - medidas basadas en la evolucidn de la

presion
3.4.2.1 Modelode diagndstico de dos zonas

La evolucién temporal de la presion registrada durante la combustién, junto ala
composicion y la masa de los gases que forman la mezcla, son las principales entradas del
modelo de diagnéstico de dos zonas [104][125], el cual se basa en la division de la
camara de combustion en dos zonas esféricas y concéntricas, mezcla fresca y gases
quemados. A traveés de este modelo se obtienen numerosos parametros caracteristicos del
proceso de combustién, como la temperatura de la mezcla fresca (Tsq), la evoluciéon de la
masa de los quemados (mq, FMQ) y la velocidad de combustion laminar (u®) [48], [104],
[125]]. Este método, que se describe a continuacion, estd suficientemente contrastado y
proporciona valores que se consideran correctos para las variables de salida. En el
apartado siguiente se describe un método simplificado de obtencién de la velocidad de
combustién también a partir de la presidn, pero conla ventaja de un muy reducido coste

de calculo.
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Las principales hipodtesis del modelo de diagndstico de dos zonas son las

siguientes:

1. El volumen interior de la bomba de combustiéon se divide en dos zonas: zona de
mezcla fresca o sin quemar (identificada con el subindice sq) formada por la mezcla
antes de producirse la combustion que inicialmente esta en reposo, y la zona de
quemados (identificada con el subindice q) que esta compuesta por los productos

resultantes del proceso de combustion.

2. En cada una de las zonas se considera uniformes la temperatura, composicion
quimica y resto de propiedades intensivas. La composicién de la zona fresca se
supone que no cambia en el tiempo. La composicién de la zona quemada evoluciona
como resultado de aplicar el equilibrio quimico a los productos de combustién en las

condiciones termodindmicas (presion y temperatura) existentes en cada instante.

3. Lapresiones uniforme e igual en ambas zonas. Esto es consecuencia de considerar

la combustiéon como una deflagracion [48].

4. Laecuacionde losgases ideales se utiliza como ecuacion térmica de estado para

cada zona. Se conserva la masa total y el volumen de gas en labomba.

5. La transmisionde calor se realiza entre la mezcla contenida dentro de la bomba de

combustién y las paredes que la limitan, pero no entre las dos zonas.

6. Se considera un unico flujo masico que se corresponde con el flujo ligado al proceso
de combustion que trasiega masa desde la zona fresca hasta la zona quemada, se

denomina flujo de combustion y se denota por g,

7. Se supone que el frente de llama es una superficie esférica, lisa y delgada que tiene
por centro la posicidon de la bujia y esta limitada por las paredes de la camara de

combustion.

Las ocho principales variables del modelo son las temperaturas, masas y
volumenes en ambas zonas, el flujo masico de la zona fresca a la quemada como
consecuencia de la combustidn, y la presion que se supone la misma en ambas zonas. La

resolucion del problema esta basada en las siguientes ecuaciones:
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e Ecuacién de conservacionde la masa: L;“q _- ddmsq
t t
‘2 . s . 0)
e Ecuacion de conservacionde la energia, en cada zona: —_=Q+W +He—Hs

dt
e Ecuacion de estado, en cada zona: PV =m-RT

e Ecuacion de restriccion del volumen. dvVg_ —-dVsq
dt dt

La presion se mide experimentalmente y se considera la octava entrada del
modelo. Bajo esta condicion el modelo tiene una unica solucién. Como resultados se
obtienen las temperaturas en ambas zonas, Tsqy Tq, la velocidad de combustidn, u®, y la
fraccion de calor liberado (FQL), para unas condiciones iniciales de temperatura, presion
y dosado dadas. La velocidad de combustion u;’ se obtiene a partir de la tasa de quemado,

directamente relacionada con la evolucién de la presién, mediante la siguiente expresion.

Mg Mgg—
uf — Psq qa_ _ Msq-q [24]
Af  PsqAf

qu*qu

3.4.2.2 Método simplificado de Lewisy von Elbe

Este método es el resultado de un trabajo pionero realizado por los doctores Lewis
y von Elbe [95] (LVE) para el calculo de las velocidades de combustion en una camara de
combustién esférica a volumen constante de formamas simplificada. Las entradas de este
modelo son las medidas de presion durante el calculo numeérico, asi como sus derivadas y

las presiones tanto finales comoiniciales [3] [126] [95].
Este método esta basado en las siguientes hipdtesis [126]:

e Antes del encendido de la mezcla, el gas sin quemar tiene una composicién y

una temperatura uniforme.

e Lallama eslisa (no celular) y se propaga de forma esférica hacia las paredes

de la camara de combustion.
e Elespesor del frente de llama es despreciable.

e Lazona de masa quemada esta en equilibrio termodinamico y quimico local.

Los gases sin quemar son comprimidos isoentrépicamente.
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e No hay pérdida de calor entre los gases quemados y sin quemar, ni hacia las

paredes de la cAmara de combustion (combustién adiabatica).
e Elaumento de presidon durante la combustion es igual en toda la camara.

Este método se basa en la hipotesis de que en cada instante la fraccion de aumento

de presion frente al aumento total es proporcional ala fraccion de masa quemada.

Mg

=y, =% [25]

Msq+mg Pfr—DPo

Donde p es la presion de la bomba en un instante dado, po es la presién inicial

previa al encendido y pres la presion final de los productos basada en la combustion
adiabatica a volumen constante. La velocidad de combustion laminar se obtiene de forma

directa en este método como:

1

R(P2)Ysq2P
ulq = ( p) dt 2 [26]
ey |3
3(ps- po)[ “q pfpo)]

En la expresion se puede ver que la velocidad de combustion es proporcional a la
derivada temporal de la presion. Como se ha planteado en la introduccidn, la velocidad de
combustion a partir de medidas basadas en la presion no tiene en cuenta los efectos del
espesor de la llamay la tasa de stretch resultante. En la practica, el frente de llama de una
llama laminar incorpora un espesor de llama tipicamente menor que 0.1 mm, siendo el
valor exacto dependiente del tipo de combustible quemado, asi como de la estequiometria

y de las condiciones iniciales de la mezcla.

3.5 Método de registro de la evoluciéntemporal del frente de llama en una
bomba de combustion a volumen constante

3.5.1 Introduccion

La velocidad de combustiéon también puede obtenerse a partir del analisis de las
de imagenes sucesivas del frente de llama. En la Figura 3.6 se puede ver una sucesién de

imagenes del frente de llama de una combustiéon de metano en aire, partiendo de unas
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condiciones iniciales de 0.1 MPa y 300 K, con un dosado estequiométrico. En dicho
experimento se puede observar en las imagenes que la llama progresa de una forma casi
esférica, es decir que tiene un comportamiento totalmente laminar, ya que no presenta
grietas o inestabilidades. Simultaneamente se puede ver la evolucion de la presion
durante el proceso. Hay que sefialar que para un radio de llama de 45 mm (préximo al
maximo con posibilidad de obtener imagenes a través de las bases transparentes de la
bomba), la presion sélo ha aumentado un 13% en relacidén al aumento total. Esto es
importante, porque entre las hipotesis del método se encuentra una que supone que la

presién no difiere significativamente del valor inicial.

0.7 0.05
100%CH
b= 1/00 * Radio dellama Presion
0.1 MPa medio (Schlieren)
06 1 300K \
- 0.04
0.5 -
- 0.03 =
— g-‘
g 3
=04 - o
2 o
- 002 2
1 E)
0.3 <><§> =S
&
&
&
& - 0.01
02 T <§S>‘\
&59
é§> fracciéon de aumento de
& presion: 13% ar = 45 mm
0.1 T T T . 0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

t[s]

Figura 3.6: Relacion entreel incremento de presion y las imdgenes Schlieren.

Esta técnica ha ganado mucha atencidn recientemente, ya que permite identificar
los efectos de la ignicidn y el estiramiento de la llama de una manera que no es posible sin
acceso Optico. Una de las dificultades de la aplicacion de este método es poder determinar
adecuadamente las longitudes de Markstein, para relacionar las velocidades de

combustién cony sin stretch.
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3.5.2 Velocidad de combustion laminar - medidas basadas en registro de
imagenes del frente de llama mediante fotografia Schlieren.

La fotografia Schlieren se utiliza para obtener imagenes del frente de la llama, ya
que se considera que ofrece la mejor representacién de la posicion del frente de la llama
[127], puesto que los niveles de intensidad de la imagen corresponden al gradiente de la
densidad del flujo (en vez de al propio valor de la densidad) Bradley et al. relacionan el
radio de Schlieren con el radio del frente frio en su estudio computacional [54]. Este radio
de Schlieren se utiliza para determinar la velocidad de la llama como la tasa de cambio del
radio de la llama. Debido alos pequefios radios de la llama durante las etapas iniciales de
propagaciéon a presion constante, las tasas de estiramiento de la llama son grandes.
Dowdy et al. [128] utilizaron una relacion lineal entre la velocidad de la llama y la
velocidad de estiramiento para definir una longitud de Markstein, que es independiente
de si el estiramiento se debe a la curvatura o al esfuerzo. Esto permite una extrapolacion
a condiciones de estiramiento cero y la determinaciéon de una velocidad de llama sin
estirar. La multiplicacion por la relacién de densidad de gases quemados y no quemados
produce lavelocidad de combustién laminar en esas condiciones de temperatura y presion,

la cual fue explicada en items anteriores.

El crecimiento del frente de la llama, determinado a partir de imagenes Schlieren,
permite determinar la evolucion temporal del radio de llama y a partir del mismo la
velocidad del frente S, afectada por el stretch. El andlisis de la tasa de stretch y la
estimacion de las longitudes de Markstein se utilizan para obtener las velocidades de
combustion sin stretch. Las hipotesis asociadas al andlisis de las imagenes Schlieren son

las siguientes:

1. Las llamas se propagan esféricamente hacia las paredes de la bomba de

combustion.

2. El encendido ocurre a una temperatura de encendido unica, Tign, que es proxima

a latemperatura adiabatica de llama, Tb.
3. No hay pérdida de calor hacia las paredes de la camara.

4. La mezcla fresca delante del frente de la llama se encuentra a una temperatura

uniforme, Tsq.
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5. Los gases quemados en el volumen limitado por el frente de llama tienen una
temperatura uniforme, Tp, igual a la temperatura adiabatica de llama a p = po

constante.
6. Todoslos reactivos que entran en el frente de llama se convierten en productos.

Como consecuencia de estas hipotesis, las técnicas basadas en registro de
imagenes so6lo se pueden emplear en los primeros instantes de la combustion, en los que
puede suponerse como un proceso en condiciones adiabaticas, con presién y temperatura

constantes.

Para calcular la velocidad de combustion utilizando las medidas basadas en el
registro de radio por medio de la técnica Schlieren, entran en contexto varios parametros
importantes como son: la velocidad de frente de llama, la tasa de stretch, las longitudes
de Markstein, la velocidad laminar sin stretch, el espesor de llama entre otros, los cuales
fueron ampliamente descritos en el capitulo 2. Sumado a estos pardmetros se definen

otras relaciones que son fundamentales.

Velocidad de combustion con stretch uy, la cual viene dada por la velocidad de

llama y la relacidon de densidades, comouna funcion de la tasa de stretch a.
— Pb
= ¢ [$,2] [27]

En donde: ¢ una funcion generalizada, Bradley et al. [54], que depende del espesor

de llama, §;, el radio de llama, r;;, y la relacion de densidades, %, conla siguiente expresion:
b

p=1+12 [;ii (%)22] ~0.15 [‘:—i (%)2.2]2 [28]

Yaen el apartado 2.3.1.3 se indicé que existen dos posibles definiciones parala

velocidad de combustionlaminar presentadas por Bradley et al. [54].

La primera se basa en la velocidad con la que entra la mezcla fresca en el frente de
llama (es decir, la tasa de desaparicion de mezcla fresca) y se puede determinar
mediante la técnica optica de Schlieren del frente de llama de los no quemados, con la

siguiente expresion:
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w, = —(7) [29]

_Pu

La segunda definicion se basa en la tasa de produccién de gases quemados que

ya han experimentado la combustidn, es decir los productos. Esta velocidad puede
determinarse mediante la técnica de aumento de presion y se conoce también como
velocidad de combustién masica y tiene la siguiente expresion:

wnr = —(22) [30]

Bradley et al. [54] presentaron la expresién que relaciona estas dos definiciones de

velocidad de combustion:

Upyr = ﬁ(sn - un) [31]

En las tres ultimas expresiones, A, corresponde al area de frente de llama en el lado

de los no quemados, pp y p,, son las densidades de los quemados y los no quemados.

En estas velocidades, el efecto del espesor de llama es evidente para valores de
radio de llama pequefios, ya que segun crece la llama (disminuye el stretch), y las dos
velocidades definidas se aproximan al valor de la velocidad de combustién laminar sin

stretch, u;.

Recientemente, Bradley et al. [106], presentaron otra expresién que relaciona las

velocidades de combustién con y sin stretch. En el mismo se muestra que u,, no es Unica,
sino que depende de otros factores y solo en las ultimas etapas se convierte en una

verdadera velocidad de combustion, y tiene la siguiente expresion:
u —u, =Ly [32]

Donde, L,, es una longitud de Markstein y representa la pendiente de la curva u,-
a. Sin embargo, la misma carece de la consistencia de una verdadera longitud de
Markstein y no se intenta presentarla o evaluar sus dos componentes (curvatura y

estiramiento).
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3.5.3 Comparacion de los métodos de analisis de presion y de imagenes

A continuacién, se presenta en la Tabla 3.2 un resumen de todas las expresiones

para el calculo de la velocidad de combustion por medio de los dos métodos, asi como los

parametros que son relevantes en el estudio.

La Figura 3.7 presenta un resumen esquematico de céomo se relacionan las dos

técnicas de analisis de los resultados experimentales, tanto a partir de la evolucién

temporal de la presiéon como de la evoluciéon temporal de la secuencia de imagenes y en

consecuencia del radio del frente de llama en cada experimento.

Tabla 3.2: Tabla resumen de variables relevantes para el cdlculo de lavelocidad de combustion.

Técnica Expresion Nombre
Analisisde la uP = My Velocidad de combustién
presion L pudry laminar
d
Sy = d—r;‘ Velocidad de llama
0, \05
Ty = Tsen + 1.956; (—u) Radio de llama
Pb
Iy :
0= o Espesor de llama laminar
l
9. = I Viscosidad cinematica de la
Yy mezcla sin quemar
Evolucion
del radio 2
a=S5, (—) Tasa de stretch
Tu
Relacion lineal entre la
Si—Sp=Lya velocidad de llamay la tasa de
stretch,con S;@ a = 0
Pp Velocidad de combustion
U, = Sl . .
Pu laminar sin stretch

Velocidad de combustién
laminar con stretch
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Funcion generalizada

Velocidad de combustién

Upy = U, — S g
oy — py (Un = Sn) maésica con stretch
Un .
a. = - Stretch debido a la curvatura
u
Uy Stretch debido a la tensién
as =2 T aerodinamica del campo de
u

flujo

Evolucion
del radio

Velocidad de gas

Relacion de longitudes de
Markstein asociadas ala
curvatura y al strain, para u,

U — Upy = Ler@c+ Lgrag

Relacién de longitudes de
Markstein asociadas ala
curvatura y al strain, para u,,

__ Pu

Coeficiente de expansion

c=—>1 R
Pu térmica
Tc ,
Pe = 5. Numero de Peclet
l
T, — T
Pe = Ea(b—zu) Numero de Zel’dovich
RT;
a k
Le = —mezcla _ Ndmero de Lewis
Dyeactivo  PuCpDreac
Ly . .
Ma = 5 Numero de Markstein
l
8 . .
Ka = au— Numero de Karlovitz
l
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w = Slka)DL

Tasa de crecimiento de
inestabilidades de Darrieus -

—o+Vo¥+o2—0
wpp, = p—— Landau
D
1 ==& Longitud de escala integral
L S g
l
Pr = 2 = MTCP Numero de Prandtl
a
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Egivalence Ratio
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Figura 3.7: Diagrama esquemadtico de los procedimientos de andlisis de datos para ambas técnicas. (a) velocidad de combustién calculada a medida que

aumenta la presion, (b) ajustede la correlacién global a los datos seleccionados de un solo experimento, (c) grdfico de muestrade la correlacién
resultantey (d) extrapolacion de la velocidad de la llama a cero stretch desde la imagen de la llama. Adaptada de [60].
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3.6 Mezclas combustibles consideradas

Los combustibles foésiles son la base de la industria moderna, siendo también
ampliamente utilizados en todos los ambitos de la vida, lo que los convierte en un
elemento vital de la economia mundial. Sin embargo, el tipo limitado de recursos de
combustibles fésiles conduce a su agotamiento, el aumento de los precios del petréleo y a
la dependencia energética de los paises productores. Sumado a ello, el impacto negativo
de su combustion en el medio ambiente y la salud de las personas. Todo esto en conjunto
hace necesario buscar nuevas energias limpias, asi como mejorar la eficiencia de los
procesos de combustion. Una de las soluciones alos problemas anteriores es el desarrollo
de combustibles alternativos y biocombustibles, producidos a través de diferentes

procesos a partir de la biomasa, que cobran cada vez mas importancia.

Los combustibles gaseosos tienen ventajas sobre los liquido y sélidos, ya que las
emisiones contaminantes se pueden controlar mas facilmente, lograndose mayores
eficiencias. Tienen una alta relacion hidrégeno/ carbono, por lo que producen bajas
emisiones de carbono, como CO o CO2 [129]. Una desventaja del estado gaseoso de los
combustibles es que la densidad de energia por unidad de volumen, o unidad de masa ya
que esta, es menor que la de los combustibles liquidos, 1o que implica que el sistema de
almacenamiento requiere mas espacio, y este en los automdéviles es mas limitado, y por

ende una disminucion de la autonomia del propio vehiculo.

Los combustibles gaseosos mas utilizados son el gas natural (GN) y el gas licuado
de petroleo (GLP).Y los combustibles gaseosos alternativos mas interesantes, por ser de
origen renovable y/ o residual (Combustibles Renovables y Residuales, CRR), son el

hidrégeno (Hz), el biogas (CH4 - CO2), el CH4 - Hz2 y el gas de sintesis (Hz - CO).

Las mezclas en estudio en esta Tesis Doctoral son mezclas H2-CH4 en diversas
proporciones y las mezclas representativas de syngas (Hz-CO, también en diversas
proporciones). En los siguientes apartados, se presentan resultados de otros trabajos
similares que se han realizado con estas mezclas para el estudio de la velocidad de

combustién, por medio de diferentes métodos.
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3.6.1 Hidrogeno - Metano

Muchas investigaciones anteriores sobre las velocidades de combustion se han
centrado en las llamas de metano - aire [43,44,54,130,131] y/o las llamas de hidrégeno-
aire [15,132-134]. Liao et al. [8] midieron la velocidad de combustion laminar del gas
natural basandose en el patrén esférico de la llama observando que la velocidad de
combustién laminar del gas natural era cercana a la del metano. Recientemente, otros
estudios experimentales se han enfocado en medir de la velocidad de combustiéon laminar
para las llamas de metano - hidrégeno/aire [130,135-137]. Scholte & Vaags [138] fueron
los pioneros en medir la velocidad de esta mezcla mediante el método del quemador de
tubo. Liu et al. [139] y Huang et al. [140] realizaron estudios experimentales mas extensos
sobre una amplia gama de dosados relativos y fraccién/ contenido de hidrégeno en llamas
de metano-hidrogeno/aire y estudiaron las caracteristicas de la llama laminar de las
llamas de gas natural-hidrégeno-aire y la influencia de la velocidad de estiramiento en

la llama.

Hu et al. [141] desarrollaron un estudio del efecto de la adicion de hidrogeno sobre
la velocidad de combustién laminar del metano y la estructura de la llama para las
condiciones ambientales. Ilbas et al. [40] estudiaron las velocidades de combustion
laminar de mezclas de hidrégeno-aire e hidrégeno-metano/aire a presién y temperatura
atmosféricas para dosados variables en una bomba a volumen constante, y su trabajo
revel6 el aumento en la velocidad de combustiéon y la ampliaciéon de los limites de
inflamabilidad por la adicion de hidrégeno. Hu et al. [142] llevaron a cabo un estudio
experimental y numérico sobre las llamas pobres de metano-hidrégeno-aire a presiones
y temperaturas elevadas. Bradley et al. [143] desarrollaron leyes de mezcla para la
velocidad de combustion laminar y la longitud de Markstein para mezclas de CHs/aire y
Hz/aire. Changwei et al. [144]obtuvieron valores de velocidades de combustiéon de
metano/hidrogeno/aire a partir de simulaciones en diversas condiciones mediante el
codigo PREMIX utilizando diferentes mecanismos. Nilsson et al. [145] estudiaron el efecto
de la adicion de hidrégeno sobre las velocidades de combustion laminar del metano y las
mezclas de metano con etano y propano.

Mandilas et al. [146] advirtieron que una fraccion molar de hidrégeno en el
combustible metano-hidrégeno duplicaba la velocidad de combustidon laminar en el limite
de inflamabilidad pobre del metano. Halter et al. [137] repararon que la longitud de

Markstein disminuye con el aumento de la concentracién de hidrégeno en el combustible
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binario. Los resultados de los estudios numéricos de Sankaran & Im [147] sobre llamas
de propagacion esférica de combustible binario de hidrégeno-metano mostraron una
variacion no monoétona de la longitud de Markstein del gas quemado, ya que la fraccién
de hidrégeno en el combustible binario vari6 de 0 a 1.0 para un dosado de 0.6. Sugirieron
que la variaciéon no monoétona se debia a los efectos en competencia de la disminuciéon no
lineal del numero de Zel'dovich y el nimero de Lewis con el aumento de la concentracion
de hidrégeno en el combustible. Una variacién no monétona similar de la longitud de
Markstein del gas quemado del combustible binario en dosados de 0.8, 1.0 y 1.2 se
inform¢ en los estudios numéricos de Chen [148]. Sin embargo, no se ha prestado mucha
atencién a esta tendencia no monoétona en el nimero de Markstein de llamas de
hidrégeno-metano-aire y la evidencia experimental del fendmeno es escasa. Okafor et al.
[149] estudiaron experimentalmente llamas de hidrégeno-metano-aire de propagaciéon
esférica para examinar la velocidad de combustion laminar y el nimero de Markstein de
las llamas a medida que la fraccion de hidrégeno en el combustible binario se varié de 0 a
1.0. Ademas, simularon llamas laminares premezcladas unidimensionales de las mezclas

y se compararon los resultados experimentales con los resultados de la simulacion.

Los estudios se pueden clasificar en dos categorias. Uno es desde el punto de vista
de la mejora de la llama de metano mediante la adicién de hidrégeno y otro desde el punto
de vista de la inhibicién de la llama de hidrégeno mediante la adicién de metano. Yu et al.
[130] estudiaron las caracteristicas de la velocidad de combustién laminar de las llamas
de metano-hidrogeno/aire con la suposicion de que las cantidades pequefias de
hidrogeno en la mezcla se consumian por completo y encontraron una correlacion lineal
entre la velocidad de combustion laminar y la fraccion de hidrégeno. Law & Kwon [136]
estudiaron el potencial de la adicién de hidrocarburos para suprimir los peligros de
explosién y encontraron que una cantidad pequefia o0 moderada de adicién de metano
podria reducir notablemente las velocidades de combustiéon laminar y suprimiria la
propension a la aparicion de inestabilidad térmica difusiva y celular hidrodindmica en

llamas de hidrégeno - aire.

3.6.2 Gas de sintesis (Hz - CO)
Diversos autores han estudiado el comportamiento del gas de sintesis en los

motores de combustion interna y han comprobado que con un aumento de la
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concentraciéon de Hz y una disminucién de CO se obtiene una mayor eficiencia térmica del

motor, asi como una disminucion de las emisiones de NOxy HC [150] [151].

Autores como Lee et al. [152], Bouvet et al. [153], Dong et al. [154], Fu etal. [155],
y Sun et al. [156] investigaron la velocidad de combustion laminar de las llamas de gas de
sintesis para mezclas con diferentes proporciones de Hz- CO bajo condiciones
atmosféricas. Todos ellos informaron que la velocidad de combustiéon aumenta a medida

que aumenta la proporcidn de hidrégeno en la mezcla.

Hassan et al. [157], estudiaron los efectos positivos de la tasa de stretch de lallama
sobre las velocidades de combustion laminar de las mezclas de Hz/ CO - aire para las
llamas esféricas que se propagan hacia el exterior con concentraciones de Hz en la mezcla
que oscilan entre el 3 y el 50% (en volumen), en una cadmara esférica con ventanas.
Natarajan et al. [158], investigaron las velocidades de llama laminar de mezclas de
combustibles pobres de H2/C0O/CO: (gas de sintesis) utilizando imagenes del area de la
llama en una llama Bunsen conica y basandose en mediciones del perfil de velocidad en
una llama estancada unidimensional, comparando resultados con predicciones

numéricas.

Singh et al. [159] midieron las velocidades de llamas laminares de mezclas
premezcladas de gas de sintesis-aire utilizando una configuracién de llama de expansiéon
esférica para diferentes dosados de combustible/ aire (0.6 - 3.0), contenido de Hz y
temperaturas iniciales. El efecto de la fraccién de hidrégeno sobre las inestabilidades
inherentes a la llama y sobre la propagacion de la auto-aceleracion la estudiaron Jiang et

al. [160].

Algunos trabajos han investigado la velocidad de combustion del gas de sintesis
(H2-CO) en condiciones de altas presiones (hasta 2 MPa) y temperatura (300 y 700 K),
destacando los de Sun et al. [156], Krejci et al. [161], y Kéromnes et al. [162]. En estos
estudios, el O: es diluido en He reemplazado el aire (N2 y O2) como oxidante, en una
relacién de proporcidn de 1: 7. De esta forma, es posible reducir la alta celularidad de las
llamas, debido a las altas presiones, y asi poder medir facilmente la velocidad de
combustion. Estos estudios muestran que la velocidad de combustién disminuye cuando
aumenta la presion de la mezcla y la temperatura de precalentamiento de la mezcla

aumenta sustancialmente la velocidad de la llama.
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También existen investigaciones que analizan la influencia de la energia de
ignicion sobre la velocidad de combustién laminar, enfocadas en encontrar el radio critico
de lallama, es decir, el radio desde el cual la propagacion de la llama no se ve afectada por
la energia de la chispa. Bradley et al. [54] y Huang et al. [140] observaron que la energia
de ignicion no influye en la velocidad de combustién para radios de llama mayores de
6mm. Teniendo en cuenta los efectos de la tasa de stretch de la llama, también hay
estudios sobre la longitud de Markstein, que representa la sensibilidad de la llama a la
velocidad de estiramiento. Bouvet et al. [153] resumieron datos sobre la longitud de
Markstein para mezclas de gas de sintesis y aire, a presién atmosférica, de varios grupos
de investigacion. Mostraron cémo la longitud de Markstein disminuye a medida que se
agregan presion, temperatura o diluyentes (CO2, N2) a la mezcla, lo que hace que la llama

sea mas inestable, en cualquier caso.
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CAPITULO 4

4 INSTALACION EXPERIMENTAL. BOMBA DE COMBUSTION
CILINDRICA CON ACCESO OPTICO

4.1 Introduccién

En este capitulo se describe la instalacion experimental conla que se ha trabajado
para realizar esta tesis. Dicha instalacién consiste en una bomba de combustidn cilindrica
de volumen constante, que permite la determinacion de la velocidad de combustion
laminar de mezclas gaseosas mediante los dos métodos descrito en el capitulo anterior: a
partir del analisis de la evolucion temporal de la presiéon y a partir del analisis de las
imagenes de la evolucion temporal de imagenes Schlieren del frente de llama. La
instalacién se ubica en el laboratorio de investigacion del Grupo de Investigacion
Reconocido Motores Térmicosy Energias Renovables, en el Departamento de Ingenieria

Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid.

Esta instalacidn permite experimentar con mezclas gaseosas formadas por
combustibles como CHs, Hz2, CO, diluyente como Nz, COz, y aire, con distintos dosados y
con la posibilidad de fijar las condiciones iniciales de presién y temperatura, a fin de
obtener su velocidad de combustiéon en amplios rangos de presién y temperatura. La
combustién se inicia mediante una chispa eléctrica que se hace saltar en el punto central
de la bomba. Los detalles de la bomba de combustiéon cilindrica con acceso 6ptico y una

serie de sistemas auxiliares se describen en los apartados siguientes.

4.2 Instalacionde la bomba de combustion cilindrica

La instalacién de la bomba de del grupo MYER de la Universidad de Valladolid en
donde se han llevado a cabo los experimentos de combustiéon con mezclas combustibles
de CHs-Hz/aire y CO-H:z/aire ha sido desglosada ampliamente en varios trabajos

presentados anteriormente [163] [164] [165].

En la Figura 4.2 se pueden ver los elementos principales de la misma. A
continuacion, se detallaran de forma breve sus componentes mas importantes con el fin

de complementar mejor el trabajo realizado.
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Figura 4.1: Esquema completo de lainstalacién experimental.

4.2.1 Camara de combustion cilindrica

Este elemento es la parte central de la instalacién y alrededor de la que gira el resto
de los componentes. Es una camara de combustion cilindrica de combustion a
volumen constante, con acceso Optico a través de las bases del cilindro, como se
puede ver en la Figura 4.2. La camara estd construida en acero inoxidable. Tiene una
geometria como su nombre lo indica, cilindrica, con una longitud de 135 mm y un
diametro de 114.3 mm, los cuales determinan un volumen interior de trabajo de 1.385
litros. Consta ademas con dos ventanas transparentes con cristales de silicio fundido
(fused silica), ubicados en las caras planas de los extremos. El sellado se hace por medio
de unas juntas téricas de vitdn colocadas alrededor de la cara externa de cada ventana.
Las juntas han sido disefiadas para adaptarse a variaciones en las dimensiones de

alojamiento debido a la expansidon térmica
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Figura4.2: Bomba de combustion cilindricay camara de alta velocidad.

El encendido de la mezcla se realiza por medio de dos electrodos ubicados en el
centro geométrico de la bomba. Esto origina un frente de llama que se expande
inicialmente de forma esférica, pero que a medida que el frente avanza, se alarga mas en
la direccion axial, achatiandose en la direccién radial, efecto causado por la forma
cilindrica de la bomba. El disefio de la bomba permite trabajar con condiciones de hasta
20 bar de presiéon y 600K de temperatura. La limitacién de la presion viene dada por la
resistencia mecanica de las ventanas transparentes, mientras que la de temperatura viene
dada por las juntas elasticas de dichas ventanas. A continuacion, se describen los equipos

auxiliares mas relevantes en la instalacion.

4.2.2 Equipos auxiliares de la bomba de combustién cilindrica

e Medidor de presion: La presion en el interior de la bomba se mide tanto durante la
etapa de preparacion de la mezcla, como durante la posterior etapa de combustiéon de
la mezcla. La medida de la presién durante la etapa de sintesis de la mezcla de
componentes gaseosos se realiza con sensores de presién absoluta piezo-resistivos,
tipo Druck PTX-1400, alimentados con una fuente de 16 V. Se dispone de cuatro
sensores piezo-resistivos para bajas, medias, y altas presiones, siendo sus rangos de

medida desde 0 bar hasta 1 bar, 4 bar, 10 bar y 20 bar respectivamente. Estos
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transductores presentan una incertidumbre maxima (tipica) de 0.25% (0.15%) sobre
su fondo de escala, por tanto, al realizar una medida se prefiere emplear el sensor de
rango mas bajo posible con el fin de tener una incertidumbre menor en la misma. La
presion maxima que resiste cada sensor sin deteriorarse es el doble de su fondo de
escala, por lo que no estan ubicados directamente en la bomba, donde estarian
expuestos a las altas presiones que se alcanzan en una combustion, sino en un ramal
del conducto de entrada de ésta, que durante la combustion se aisla de la bomba
cerrando la valvula de alta presion del conducto de entrada. Ademas, los dos
captadores de menor fondo de escala disponen de sendas valvulas de cierre para
protegerlos en el caso de que durante la sintesis de una mezcla se rebase su presién

limite respectiva, Figura 4.3.

Figura 4.3: Sensores de presion para la sintesis de la mezcla.

Para el registro de la rapida evolucion de la presion frente al tiempo que tiene lugar
en el interior de la bomba durante una combustién se emplea un transductor de
presion piezoeléctrico, modelo Kistler 7063. Tiene un rango de medida de 0 a 250 bar,
una incertidumbre de 0.5% sobre el fondo de escala, soporta una temperatura de
trabajo que se sitda en el rango 150 a 350 K. La sefial del captador piezo-eléctrico se
acondiciona con un amplificador de sefial modelo Kistler 5007. Este sensor varoscado

directamente en la tapa de la bomba, Figura 4.4
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(b)
(a)

Figura 4.4: (a) Transductor piezoeléctricoy (b) amplificador Kistler.

e Medidory controlador de temperatura: Al igual que la presién, la temperatura
inicial tiene que ser controlada y monitorizada en el interior de la bomba en la etapa
de sintesis de la mezcla, ya que esto garantiza que el experimento se realiza a las
condiciones iniciales establecidas. La temperatura es controlada por medio de un PID,
que envia la sefial a un conjunto de resistencias colocadas en un extremo de la bomba,

para alcanzar las temperaturas requeridas para cada experimento, Figura 4.5.

Figura 4.5: Resistencias alrededor de la bomba (izquierda). Controlador PID (derecha).

e Adquisicionde datos: La sefial del sensor de presion piezoeléctrico se registra en
un osciloscopio modelo YOKOGAWA DL708E con médulos de adquisiciéon 701853 HR
que permite adquirir la sefial a 100 kHz con una resolucion de 16 bits, Figura4.6. La
adquisicién de la presién en el interior de la bomba frente al tiempo durante una
combustidn se inicializa de formaautomatica y simultanea con el salto de la chispa de
encendido. Para ello se utiliza un circuito electrénico que proporciona una sefial que

se emplea como trigger o disparador de la adquisicién. Se ha desarrollado una
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aplicacion, programada en lenguaje C, para extraer los datos (curva de presion)

directamente del osciloscopio y procesar los mismos.

oL7ose oo s T O = Ca T | ©0))

Figura 4.6: Osciloscopio YOKOGAWA.

e Sistemade encendido:El encendido de la mezcla se realiza mediante el salto de una
chispa en el centro geométrico de la cAmara de combustion, Figura 4.7. Para generar
la chispa se emplea un sistema basado en una bobina de encendido, alimentada por
una fuente de 12 V, con la que se genera una alta diferencia de voltaje entre dos
electrodos. La bobina de encendido utilizada es transistorizada, usada en automocion,
donde en un circuito basado en un transistor hace la funcién de interruptor para la
bobina. La alimentacion del circuito del transistor se acciona mediante un interruptor

externo con el que se controla el encendido en la bomba.

Figura4.7: Centro geométrico de la cdmara de combustion.

El encendido centrado en la camara cilindrica se logra mediante dos electrodos en
forma de varilla. El electrodo de tierra es una varilla de 3 mm de diametro que esta
roscada en el punto inferior de la cAmaray se eleva verticalmente justo hasta el centro

de la bomba. Como electrodo positivo se emplea una bujia NGK, modelo BKR6EK o
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PLFR5A, de automocidn, ala que se ha alargado el electrodo positivo de la propia bujia
acoplando una varilla roscada de 3 mm de didmetro como se muestra en el esquema
de la Figura 4.8. A la bujia se le quita la parte final de la rosca y el final del
recubrimiento ceramico de su electrodo positivo. Posteriormente se mecaniza una
rosca en la parte accesible del electrodo positivo y se le acopla la varilla mediante un
conector. Un casquillo ceramico recubre la unién para evitar que la chispa salte hacia

la bomba en vez de hacia el electrodo negativo.

@

ELECTRODO
POSITIVO

™\ CHISPA

ELECTRODO
DE TIERRA

Figura 4.8: Sistema de electrodos.

Camara de altavelocidad: Elsistema de iluminacién esta constituido por una fuente
luminosa y un diafragma que limita el haz de luz que refleja el espejo hacia la cAmara
de combustion. Mediante una camara de alta velocidad CMOS se puede grabar todo el
proceso de la combustién y posteriormente procesar las imagenes. La videocamara es
una Phantom v210 a 7000 fps, con una resolucion maxima de 1280 x 800 y una
velocidad de captura maxima de 300000 fps. Consta ademas de un sensor formado
por una matriz de células fotovoltaicas que permite captar las imagenes, Figura4.9.En
la Figura 4.10, se muestran las especificaciones del diodo utilizado para generar el haz
de luz. Finalmente, la instalacion incluye un diafragma obturador que permite generar

el efecto Schlieren en las imagenes grabadas por la camara de alta velocidad.

Figura 4.9: Videocdmaray Diodo LED.
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Potencia (a 350mA): 1.09 W
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Figura 4.10: Diodo emisor de luz.

4.3 Metodologia experimental utilizada

Una vez descrita la instalacién experimental en los apartados anteriores, se
presenta a continuaciéon la metodologia para la realizacién de los experimentos. La
decision de los parametros de cada experimento, el llenado de la bomba y la adquisicion
de los datos es algo que requiere de un orden y control para conocer lo que se esta

haciendo y entender los resultados que se obtendran del andlisis.

4.3.1 Eleccion de las mezclas y condiciones iniciales paralos ensayos

En primer lugar, antes de comenzar a utilizar la instalacién, es necesario establecer
los siguientes valores: porcentaje de cada combustible en la mezcla, dosado, temperatura
y presion iniciales de cada experimento arealizar y representarlos en una tabla para tener
la trazabilidad de todos los datos que se obtienen de la bomba y poder compararlos y

establecer conclusiones.

En este trabajo parte de los experimentos fueron realizados con mezclas de
hidrégeno-metano/aire, y basandose en la bibliografia e investigaciones realizadas por
otros autores, se ha decidido llevar a cabo mezclas con un porcentaje de hidréogeno (H:)
en metano (CH4) de 0%, 20%, 50%, 80% y 100%. De esta forma se pueden comparar los
resultados obtenidos y determinar en qué casos se obtiene el metano dominante de la
combustién y en qué otros el hidrégeno. También es importante resaltar que se realizaron
experimentos de mezclas de 100% CHs a dosado estequiométrico y condiciones
ambientales de presidn y temperatura, para comprobar la repetitividad de los

experimentos.

Porotro lado, se ha realizado un barrido de dosado relativo ¢ =0.5-1.0.Se eligieron

estos valores, ya que dosados inferiores presentaban dificultad en el encendido, sobre
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todo cuando se trataba de combustiones de metano puro. Mientras que para dosados
superiores al estequiométrico (¢>1),no resulta ventajoso a la hora de utilizar hidrégeno,
ya que, uno de los objetivos que se buscan con este trabajo, es el posible ahorro de
combustible si se utiliza en motores de combustion interna para aplicaciones en

automocion.

Teoéricamente, la bomba permite presiones maximas de 20 bares, pero en
experimentos realizados previamente, se ha observado que las mezclas de hidrégeno son
tan rapidas, que producen un incremento muy elevado de la presién en muy poco tiempo
(pressure rise), por lo que causaban dafios en los cristales de la bomba, llegando incluso
a su rotura. Por este motivo, se decidid realizar un barrido de presiones iniciales de 1 a 3
bares. Debido a la compresion producida por el avance del frente de llama en el interior
de la bomba de combustidn, la presiéon y la temperatura de la zona fresca aumentan,
alcanzandose presiones, en algunos casos, de casi 20 bares.Por ultimo, se ha comprobado
que pequeios incrementos de temperatura no tienen un efecto claro sobre la combustion,
por lo que se ha decidido tomar dos valores de la temperatura inicial: 40°C 'y 100°C.

Combinando todos los parametros comentados se obtienen un total de 55 experimentos.

Los experimentos con mezclas de monoxido de carbono-hidrégeno se realizaron
para porcentajes de Hz en CO de 6.7%, 25%, 50%, 80% y 100%, con el mismo rango de

barrido de dosado, presiones y temperaturas que los experimentos con Hz - CHa.

4.3.2 Preparaciéon de la mezcla y llenado de la bomba.

La elaboracion de la mezcla en la camara de combustion consta de tres fases
principales: una primera etapa de preparacion y limpieza, una segunda de preparacion de
la mezcla en el interior de la bomba de combustién y una tercera etapa de reposo y
homogeneizacion de la mezcla [48]. El llenado de la bomba para la preparacion de la
mezcla se hace mediante un método basado en la ley de presiones parciales de Dalton.
Para los combustibles gaseosos, el combustible y el aire se agregan de forma secuencial,

de acuerdo conlas presiones parciales calculadas requeridas para cada componente[163].

En la primera etapa es imprescindible realizar un venteo, el cual consiste en dejar
pasar aire a través de la bomba para que se arrastre cualquier residuo de combustiones

anteriores que haya podido quedar atrapado en el interior y actiie como inerte reduciendo
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la temperatura en la bomba a la hora de la combustién. Seguido a ello, se llena la bomba
con aire limpio hasta 5 bar yluego se descarga a presion atmosférica. Para minimizar ain
mas los residuales, se realiza el vacio dentro de la bomba de hasta 0.08 - 0.09 bares. Tras
este proceso, labomba puede llenarse con el combustible y aire correspondiente hasta las

presiones adecuadas.

Enla segunda etapa, se introducen los gases combustibles mediante una linea de
gases independiente, a través de la valvula de entrada. Seguido se afiade aire seco desde
una toma de aire ambiente hasta la presion inicial deseada para preparar la mezcla. La
presion de la mezcla inicial se controla con los sensores piezo-resistivos descritos
anteriormente. Como se ha indicado, el llenado de la bomba se realiza mediante el método
de las presiones parciales de cada combustible. Una vez la mezcla esta la mezcla dentro
de la bomba, se cierra la valvula de salida y es necesario un tiempo de reposo. Esto
constituye la tercera etapa, que lleva alrededor de 4 minutos y es constante para todos
los experimentos. El objetivo de esta tercera etapa es que la mezcla de combustible y aire
sea homogénea antes del salto de la chispa entre los electrodos y asi asegurar la

repetitividad de los experimentos.

Finalmente, antes de proceder al salto de la chispa, es adecuado revisar que todos
los aparatos de adquisicién y procesado de datos funcionan correctamente: osciloscopio,

amplificador y registro del video de la combustion mediante el ordenador.

Cabe destacar que el procedimiento que desarrolla esta metodologia es mas

extenso, ya que conlleva un juego de apertura y cierre de valvulas adecuado.

4.4 Modelo de diagndstico para el analisis de la evolucion de la presion

Elmodelo de diagnéstico de dos zonas que constituye la herramienta utilizada para
la determinacion de la velocidad de combustién laminar a partir de la evolucién de la
presion durante la combustion es una adaptaciéon a la geometria esférica y de volumen
constante de la bomba del modelo diagnéstico de dos zonas desarrollado inicialmente por
Horrillo [125]. Posteriormente Iglesias [3] en su tesis doctoral present6 una modificacion

en MATLAB. En este trabajo se utilizo la version mas actual del mismo, realizada por
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Melgar [166], la cual incluye los cdalculos de difusividades, conductividades, tasas de

crecimiento de inestabilidad, nimeros de Lewis entre otros.

El modelo de diagnéstico tiene como entrada el registro experimental de la
evolucion temporal de la presiéon durante una combustion en la bomba, a partir de la cual
se determina la forma en que se libera la energia como consecuencia de la combustion. El
modelo se implementa en el lenguaje de programacion en C++, el cual permite obtener
variables fundamentales del proceso de combustién partiendo de una interpretacion
cuasi-dimensional de la geometria del frente de llama, que permite determinar la posiciéon
de cada una de las zonas en cada momento de las dos zonas (zona de quemados y zona de
sin quemados), Figura 4.11.. Entre estas variables de salida se encuentra la fraccion de
masa quemada FQM, que depende Unicamente de la coordenada temporal, asi como las
temperaturas, el radio del frente de llama, y el volumen y la composicion de zona de gases

quemados y de mezcla sin quemar.

7
-
FRENTE DE
LLAMA

Figura 4.11: Evolucion del frente de llama de la zona de quemados a la zona de no quemados, [48].

Este tipo de modelos se caracterizan por: A. Rapidez de ejecucién, pudiéndose
realizar en tiempos razonables estudios paramétricos que permitan identificar los puntos
de mejor funcionamiento. B. Alimentan submodelos que permiten obtener resultados de
gran interés para la puesta a punto y disefio de motores: emisiones de NOx, CO, HC y COz,
tendencia a la detonacién, temperaturas de escape, prestaciones, etc. C. Permiten
cuantificar los efectos que producen cambios en los pardmetros de operacion y disefio. D.
Son adaptables a diferentes geometrias de la cAmara de combustidn[3]. Se debe de tener
siempre presente que el modelo de diagnoéstico es una herramienta para obtener

resultados adicionales de los experimentos realizados en la camara de combustidn.
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En las tesis doctorales realizadas por Reyes [104], Lafuente [48] e Iglesias [3], se
detalla ampliamente y paso a paso el desarrollo del modelo de dos zonas y su respectiva
programacion en MATLAB. Es importante resaltar que la actual tesis se ha realizado una
modificacién al modelo diagnéstico, para tener en cuenta la deformacién del frente de
llama, que en vez de esférica se deforma a una geometria determinada por la forma

cilindrica de la camara, como se explica en el capitulo siguiente.

4.5 Procesado de las imagenes Schlieren del frente de llama

Durante el proceso de combustion, se registran las imagenes Schlieren del
desarrollo del frente de llama, captadas por la camara de alta velocidad que tiene el
sistema. Como resultado de todo el proceso, se obtiene como salida un video en formatos
CINEy AVI, los que pueden ser analizados mediante diversos algoritmos con un programa
desarrollado en MATLAB, que permite determinar la evolucién del radio del frente de
llama en funciéon del tiempo, lo que sirve para calcular los pardmetros comentados

anteriormente: velocidad de combustién laminar por el método dptico y tasa de stretch.

Estos resultados posteriormente se utilizan para hacer un estudio de la morfologia
de la llama Figura 4.12, calculandose otras variables adicionales importantes como la
velocidad del frente de llama y la tasa de stretch. También se determinan de forma
numérica, a partir de las condiciones termodinamicas y la composicién, nimeros
adimensionales tales como Lewis, Prandtl, Schmidt entre otros, los cuales permiten
caracterizar las inestabilidades de la llama e identificar el caracter de las mismas
(inestabilidades viscosas, hidrodinamicas, termo-difusivas y molecular). En el trabajo
presentado por Tinaut et al. [165], se detalla paso a paso lo que realiza el programa para
obtener los resultados. En este documento solo se presenta el diagrama de flujo seguido

para el procesamiento grafico de las imagenes, Figura4.12.
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Figura 4.12: Esquema general del procesamiento grdficoy de imdgenes [165].

Como ejemplo ilustrativo, se muestra en la Figura 4.13 los resultados del mismo
experimento mostrado en la Figura 3.6, conlas imagenes del desarrollo del frente de llama
y la presion, pero eliminando la dependencia temporal de la presion y representandola
frente al valor del radio del frente de llama, todo ello como resultado de la aplicacion de

los algoritmos desarrollados.
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Figura4.13: Evolucién de la presién a lo largo del radio de la bomba e imdgenes de la llama.
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5 SIMULACION CFD DEL DESARROLLO DEL FRENTE DE
LLAMA LAMINAR

5.1 Introduccion

La técnica CFD (Computational Fluid Dynamics) comenzd a desarrollarse en los
afios 60 en la industria aeroespacial, y desde entonces ha crecido fuertemente
convirtiéndose a partir de los 80 en una herramienta vital para muchas industrias, donde
la prediccién del flujo de fluidos es importante. En los aflos 90 se expandi6 de forma
significativa a distintas aplicaciones y procesos industriales en los que interviene la
transferencia de calor, las reacciones quimicas, los flujos bifasicos, los cambios de fase, la
transferencia de masa y los esfuerzos al interactuar con sélidos. En la actualidad, se ha
extendido a muchas mas ramas de la industria, tales como: la quimica, la aeroespacial, la
estructural, a las predicciones de movimiento de aire, al analisis de fendmenos
termofluidicos, y, en el dambito medio ambiental: a los calculos de contaminacion

ambiental, fendmenos pluviales, vertidos de rios y suelos entre otros.

El modelado de un proceso de combustion por medio de CFD es una herramienta
numérica que permite resolver numéricamente las ecuaciones de conservacidn, con la
misma finalidad que un ensayo experimental. La principal ventaja de la simulacién CFD
es que permite obtener informacion detallada y con resolucion espacial y temporal de los
fenbmenos de transporte de un fluido, a través de la resolucién de las ecuaciones de
Navier - Stokes. Estas ultimas son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no
lineales que describen el movimiento del fluido y que, acopladas conlos balances de masa,
energia y modelos de turbulencia, aplicados al dominio de calculo, permiten obtener los
valores de la presion, temperatura, velocidad y concentracion de especies en cualquier
punto de la geometria, asi como informacién de variables relevantes, que en un calculo
experimental seria mas dificil de cuantificar u observar. Deigual manera segun el software
utilizado, se pueden proporcionar resultados visuales durante el desarrollo de la
combustiéon que permite comprobar si el modelo en marcha se encamina a lo que se

espera.

Los principales inconvenientes derivan de que se requieren una elevada potencia
de calculo, ademas de que no siempre se dispone de los submodelos adecuados (por

ejemplo, de cinética quimica) para el problema concreto aresolver.
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5.2 Fundamentos matematicos del modelado CFD

Como se ha indicado, mediante CFD se calcula numéricamente el movimiento de
los fluidos, basdndose en las ecuaciones de Navier-Stokes. El ingeniero francés Claude
Navier y el matematico irlandés George Stokes, desarrollaron de forma independiente el
modelo que predice el movimiento de los fluidos hace mas de un siglo y medio [167]. Estas
ecuaciones derivan directamente de las leyes del movimiento Newton y son ecuaciones
en derivadas parciales no lineales. Las ecuaciones son las mismas para cualquier situacion
de flujos de fluidos, la particularizacién a los casos concretos viene definida por las

condiciones de contorno y los valores iniciales.

Ecuacionde continuidad:

Ecuacionde la cantidad de movimiento:

—

v . =
po,=—Vp+pg + uvv [34]

En donde, en el primer término aparece la derivada total de la velocidad, que esta

compuesta por el cambio de velocidad en el tiempo, mas el término convectivo.
v v
por=p|o+ .0V [35]

—Vp, representa el gradiente de presion. pg, representa las fuerzas externas que
interactdan sobre el fluido, como lo es la fuerza de gravedad. Finalmente, en la ecuacién

B2 = —Vp +pg + uvav [34],

uV2V representa un término de fuezas viscosas, siendo u la difusividad.

Ecuaciéonde conservacionde energia:

O 8Q , oW

ot ot at [36]

En donde: el primer término representa la variacion temporal de la energia total,
el segundo el calor aportado por unidad de tiempo y el tercero el trabajo realizado por

unidad de tiempo.
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Estas ecuaciones son muy complejas, por lo que su solucién analitica solo es
posible en casos muy elementales. Por lo anterior, se recurre a la solucién numérica a
través de los computadores, dando origen a la dinamica de fluidos computacional o CFD.
Como se menciond anteriormente, la metodologia CFD se basa en la resolucion de las
ecuaciones de continuidad, ecuaciéon [33], cantidad de movimiento, ecuacién [34] y
energia, ecuacion [36], sobre volumenes de control definidos dentro del sistema. De
acuerdo con las necesidades, se permite agregar mas modelos, como, por ejemplo:

reaccién, combustion, turbulencia, etc.

Centrandonos en el area de combustion, el flujo en los motores de combustion
interna se desarrolla en un entorno fluidodinamico turbulento, por lo que la resolucion
del modelo se complica. Es por lo que, en este tipo de calculos, se intenta llegar a una
relacion de compromiso entre el realismo de los resultados y el coste del calculo
computacional. En la actualidad, la potencia de calculo de la que se dispone limita el uso
de resolucién numérica directa de las ecuaciones de conservacion o DNS (Direct
Numerical Simulation), por lo tanto, se asume que las escalas mas pequefias de
turbulencia no se van a resolver y se da paso a otros métodos de resolucién como el
método RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) o LES (Large Eddy Simulation). La
técnica RANS proporciona una buena aproximacién a los valores reales considerando
todas las escalas de turbulencia y se obtienen como resultados valores promedio de las
magnitudes. Por otro lado, el método LES, es mas complejo y con mayor coste de calculo,
se basa en aplicar un filtro al conjunto de ecuaciones y resolver las escalas de turbulencias

mas grandes [168].

El célculo o simulacién de un motor completo mediante un modelo de CFD es
inviable debido a su excesivo tiempo de calculo, es por ello que el uso de esta herramienta
se limita a elementos puntuales del motor [169]. El proceso de puesta en marcha de un
modelo CFD incluye diferentes fases, las principales son: representacion graficay mallado
del dominio de calculo, eleccién del método de resolucion de ecuaciones, eleccion del
modelo de turbulencia, definicién de las caracteristicas de encendido, definicién de la
cinética de reaccion, eleccion de las condiciones de contorno, ejecucién del calculo. Estas

fases seran explicadas ampliamente en parrafos posteriores.
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El conjunto de problemas fisicoquimicos que es preciso abordar en el calculo CFD
del proceso de combustidon hace que sea un método complejo de llevar a cabo. Aun asi, la
posibilidad de resolver con precision las caracteristicas de la combustiéon y de obtener
informacion que es dificilmente extraible de un ensayo experimental hace que los

modelos de simulacién numérica se abran un hueco en el campo de los MCIA.

Para el desarrollo de este estudio se utilizo el cddigo CFD multidimensional FIRE
de AVL, el cual permite simular el proceso de combustion en geometrias complejas e
incorpora submodelos para considerar efectos de turbulencia, de fuerzas de gravedad y

otros [170].

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada para un proceso de

combustion en una bomba de combustién a volumen constante, sus resultados, analisis

de estos y posteriormente su comparacion con los datos experimentales.

5.3 Aplicacion del calculo CFD ala bomba de combustion cilindrica

5.3.1 Descripcién del modelo CFD

En este apartado se describe el modelado CFD aplicado a la hbomba de combustion
cilindrica que existe en el Laboratorio de Motores de la EIl. Dicho modelado CFD se inicia
con la seleccion del software a utilizar, para el cual se eligid el software FIRE de AVL, ya

que éste, esta disefiado especialmente para procesos de combustion.

La configuracién del modelado se inicia con la construcciéon de la geometria y
mallado de la bomba, Figura 5.1, para lo cual se utiliza un software auxiliar. Con el mismo
se tomo un dieciseisavo de la bomba para ahorrar tiempo computacional posteriormente.
A partir de la geometria, se sigue con el mallado de la misma; para ello se emplearon dos
tamafios de malla, los que se definieron como malla fina 0.5mm y malla gruesa 1mm.
Cabe resaltar que se puede trabajar con mallas aiin mas pequefias, pero por limitaciones
de los recursos computacionales disponibles, los tamafios de mallas definidos

presentaban resultados aceptables.
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Pared de bomba

Cristal

Simetria

Figura 5.1: (a) Geometriay (b) mallado de modelo de un dieciseisavo de bomba CFD.

Con la geometria y el mallado fino del dieciseisavo de bomba representado en la
Figura 5.1, se establecen las condiciones de frontera o de contorno del modelo, para la cual
se define: pared de bomba para la parte cdncava del dieciseisavo, pared de cristal para uno
de los extremos en direccién radial y simetria en los dos lados con direccién axial y uno
en direccion radial, esta condicion de simetria lo que nos indica es que en los lados

adyacentes ocurre el mismo proceso.

Con todo lo anteriormente expuesto y definido, se exportan los documentos al
software FIRE - AVL. Una vez dentro de FIRE, primero se importa el archivo de malla

(.msh), y a continuacion se realizan las siguientes acciones:
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e Definicion de intervalo de tiempo de calculo: A partir de establecer el tiempo
de calculo del proceso de combustion en 70 ms. se fija el intervalo de tiempo de
calculo, considerando un valor minimo tsmin = 1us y unos valores maximos que se

eligieron en tsmax = 10, 100, 300y 500us.

e Activacionde mddulos del codigo FIRE: Se activan los mo6dulos que permiten el
estudio del proceso, en este caso los modulos de combustion y de transporte de

especies.

e Definicionde condiciones de fronterao contorno:
o Temperatura en la pared de la bomba, Tw=300K
o Condicion adiabatica hw=0.

o Temperatura en la pared de cristal, Tw:=300K

e Condicionesiniciales de mezcla
o Tipo de combustible: CH4
o Temperatura inicial, Ti= 300K
o Presién inicial, pi=0.1 MPa

o Dosado relativo combustible/aire, ¢=1.0

o Controldesolver. Se establecen valores adecuados para lo siguiente:

o Criterios de convergencia, iteraciones maximas y minimas
o Monitores de simulacion
o Ecuaciones activadas

= Momento

= (Continuidad

= Energia

= Turbulencia: k- épsilon

= Compresibilidad

e Modulosde solucion

o Transporte de especies
o Combustién

= Modelo de combustién: Turbulent flame speed closure
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= Chispa de igniciéon: Tamafio, tiempo de inicio, duraciéon y

localizacién.

Es importante resaltar que el modelo de combustién seleccionado, turbulent flame
speed closure, es el que mejor representa el caso en estudio. Dicho modelo se basa en la
determinacion de la tasa de reaccion basindose en un enfoque que depende de los
parametros de turbulencia, es decir, la intensidad de la turbulencia, laescala de longitud
turbulenta, y un tercer parametro que es la estructura de la llama asociada al espesor yla

velocidad de la llama, respectivamente [171].

La tasa de reaccion se puede calcular por medio de dos mecanismos diferentes:
esquema de autoigniciéon y esquema de propagacion de llama. El primer mecanismo viene
dado por una expresion de tipo de Arrhenius, que permitiria calcular el inicio de
combustién en condiciones de autoinflamacion. En el caso de este trabajo, dado que la
combustion se inicia mediante el salto de una chispa, se simula la propagacion de la llama
dentro del flujo, inicialmente en reposo. De esta forma, la tasa de reaccién, wrp (kg/(m?.s),
del mecanismo de propagaciéon de llama, se escribe como el producto de la densidad del
gas p, la velocidad de combustién turbulenta S; y el gradiente de la fraccién de masa de

combustible Vyry, con la siguiente expresion:
wpp = P *S¢ *Vypy [37]

Para aplicar este mecanismo a las mezclas homogéneas y no homogéneas se
modificd el término del gradiente de la fracciéon de masa y fue reemplazado por el
gradiente de la variable de progreso de la reaccion V¢, multiplicado por la fraccién

estequiométrica de la mezcla fs;, quedando la siguiente expresion:

wpp = P *Se* Ve * fo [38]
Se considera un tratamiento adicional de la tasa de reaccién comolo es el niimero

de Karlovitz turbulento, Ka;, que describe la relacién entre la escala de tiempo de la

llama laminar (t; = §,/S;)y la escala de tiempo de Kolmogorov (tk =Lg/u' = ,/v/e),

donde: §; es el espesor de llama laminar, S; la velocidad de llama laminar, v la viscosidad

cinematica y ¢ la tasa de disipacion turbulenta.
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Por consiguiente, lavelocidad de combustion turbulenta, S; , se determina a partir

de las siguientes ecuaciones, dependiendo del nimero de Karlovitzturbulento [171]:

Koo = by ()" (2) 39)
Se=(Si+ +a u') (1.0 - Ka,?) para 0 < Ka, < 0.5 [40]
Se=25, (;"7’; +1.0) para 0.5 < Ka,a < 1.0 [41]
S, = 0.0 para Ka, > 1.0 [42]
a=(10+2)"y p=ns(2)"(4)" [43]

Donde u' representa la intensidad de turbulencia, I la escala espacial integral y b;

a b, son constantes .

Finalmente, tanto la velocidad de combustion laminar necesaria para
determinar la velocidad de combustion turbulenta como el espesor de llama se expresan
en funcion del dosado (exceso de aire A en la mezcla aire-combustible), la presion p y la

temperatura T como:

cy Co )(512"'57]:3"'?) [44]

Sl}
= (¢ + coA+ c3A%2 4+ c A3 + ccA* (c+ +
6, (e1+ ¢z 3 4 s4%){ ¢ cg+p  C1o+C11p+D2

Esta expresion es idéntica para ambas variables y difiere en los coeficientes

individuales de cada uno, c¢; hasta cy4.

La tasa de reaccion quimica viene expresada como un mecanismo de tipo de
Arrhenius. Esta tasa determina la velocidad de llama. Existe un coeficiente que multiplica
el valor de dicha tasa de reaccidn, denominado en el programa como CFP. Este coeficiente
CFP debe tomar valores mayores que cero, pero el valor exacto (del orden de la unidad o
superior) se debe ajustar en cada caso problema especifico, ya que depende de la

estructura detallada de los campos de flujo turbulento y de la llama respectivamente.

El combustible utilizado para las simulaciones fue una mezcla de 100%CH4 y aire,

con condiciones iniciales de mezclasy de contorno de: p = 1 bar,T,, =T, = 300K, ¢ =
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1.0, siendo éstas las mismas utilizadas para los ensayos experimentales. El encendido de
la mezcla se realiza, al igual que en las instalaciones experimentales, por medio de una
chispa simulada que se establece en el vértice de los lados definidos como simetria, ya que

este seria el centro de la geometria completa.

5.3.2 Método para ajustar una expresion analitica a la forma del frente de llama
considerando su deformacién dentro de la camara cilindrica

Para calcular la velocidad de combustion a partir de los resultados obtenidos
mediante el modelo numérico, se toma la evolucién de la presion calculada en funcién del
tiempo (pares presién-tiempo), para analizarlos mediante el modelo diagndstico de dos
zonas (2Z), que se explicé anteriormente. El andlisis de la presiéon proporciona latasa de
masa quemada y al usar la superficie del frente de llama se puede obtener la velocidad de
combustién equivalente, la cual se puede comparar con la obtenida a partir de los

experimentos, mediante el mismo modelo 2Z.

Como se mencioné anteriormente, la velocidad conla que se propaga el frente de
llama esférico resulta ser el resultado de sumar a la velocidad de combustiéon laminar la
velocidad de expansion del frente de llama, de acuerdo con la expresion S, =u; +
V. [23]. Si
bien la mezcla en el interior de la bomba estd en reposo antes de que se produzca la
combustion, una vez que ésta se inicia, la densidad de los gases quemados es menor
debido a su mayor temperatura y provoca una expansion de estos, induciendo a su vez el
movimiento de la masa sin quemar durante el periodo de combustion. Estos efectos son
inherentes al propio proceso de combustidon confinada en la bomba cilindrica y por ello
son tenidos en cuenta por el modelo numérico, el cual proporciona valores del
movimiento del frente de llama teniendo en cuenta la presencia de las paredes y la

eventual deformacion sobre el frente que genera dicha presencia.

Por su parte, el modelo diagnéstico 2Z considera la hipotesis de que el frente de
llama tiene que ser esférico, lo que en el presente caso solo se cumple para los primeros
instantes de tiempo, en los que el frente de llama es practicamente esférico. Sin embargo,
por efecto del confinamiento en la bomba cilindrica, a medida que el frente de llama
avanza, se deforma, perdiendo la simetria esférica y adoptando algo mas parecido a una

geometria elipsoidal. Esto ha obligado a introducir un ajuste en el calculo del area de
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frente de llama, considerando que el avance del frente de llama es mayor en la direcciéon

axial que en la direccion radial.

Al considerar esta geometria deformada del frente de llama, se puede calcular de
manera mas exacta la velocidad de combustién con la formareal del frente. Inicialmente
estos daban valores por debajo de los obtenidos en los ensayos experimentales y los

encontrados en la bibliografia.

Ajuste de la geometria del frente de llama deformado

A continuacioén, se detalla la metodologia utilizada para determinar la velocidad de

combustion laminar cuando el frente pierde la geometria esférica.

Para poder manejar de forma cdmoda la geometria del frente de llama calculado
mediante las simulaciones numéricas, se ha buscado una expresidbn matematica que
represente adecuadamente la forma del frente de llama deformado, usando como
referencia la Figura 5.2. Considerando la geometria resultante de cortar por un plano
medio el volumen que encierra el frente de llama, un frente esférico tiene una seccion
circular, mientras que el frente deformado tiene una seccién a modo de elipse
generalizada, con unos semiejes zo e ro. La expresion que representa dicha elipse
generalizada es la indicada en [45], con la particularidad de que el exponente n de las
variables puede tomar valores que cambian con el tiempo (en vez de 2, como en el caso

de una elipse).

&)+ =1 [45]

En donde zg, ro son los valores de los semiejes en cada instante de tiempo, ya que
se corresponden a forma que tiene la circunferencia de la interseccién del frente de llama
con el plano perpendicular en ese instante de tiempo. En la medida en que zo e ro son
diferentes entre si, la seccidon deja de ser circular para pasar a ser elipsoidal, mientras que
cuando n aumenta respecto al valor 2, la seccién deja de ser una elipse para pasar a una
forma mas cuadrangular con vértices achatados. Eligiendo los valores adecuados de zo, ro
y n, la expresiéon [45] puede ajustarse a la forma que tiene el frente de llama en cada

instante de tiempo. No se considera la dependencia con respecto a una tercera
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coordenada porque se supone que hay simetria de revolucion respecto al eje del cilindro

de la bomba.

H'eiy te de llama

k_

|
Bomba cilindrica

v

Figura 5.2: Seccién del frente de llama en un tiempo (t) dentro de la bomba cilindrica.

Una vez que se tiene la expresion para la forma de la seccion del frente de llama, se

necesita calcular el volumen de gases quemados que encierra el frente de llama en

cada instante de tiempo dentro de la bomba cilindrica.

Para ello se define un diferencial de volumen de disco en el sistema, Figura 5.3, y

se obtienen las siguientes expresiones:

Volumen de un disco de revolucion:
b 2
Viisco =T fa [f (x)]* dx [46]

Despejando para “r” en la (i)n + (L)n =1

[455, se tiene:

r=n[1-(2)] [47]

Remplazando “r” en la ecuacion de volumen del disco, queda:

noYm)®
Viisco =T {TO [1 - (zio) ] } dz [48]

Y finalmente se tiene que el volumen total ocupado por el frente de llama es:
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Y
X, n n
Vrotal = 211y fo 0 [1 — (Zio) ] dz [49]
R
A
4l)’?1‘6'1;* te de llama
dz
t T - -
T
- y Il c
— € Z
v Z

Figura 5.3: Diferencial de volumen en el sistema.

Teniendo esta expresidon matematica para calcular el volumen, se pasa a resolver
la integral. Para ello se utiliza integracion numeérica, especificamente la regla del trapecio,
la cual se ha desarrollado mediante un algoritmo implementado en MATLAB vy
posteriormente se ha realizado un programa en C++, el cual permite para cada instante de
tiempo, t, calcular los valores de z,, ro, n, Vsq, msq, Tsq €ntre otros y permite representar
graficamente como se va deformando el frente de llama. Finalmente, se introduce el area
de frente de llama en la ecuacidn [21] y se hacen los ajustes en el programa de modelo

diagnostico para calcular la velocidad de combustion.

En el capitulo 9 de resultados del modelado CFD, se presentan los graficos de las
diferentes simulaciones que se han realizado, tanto como para poner el programa a punto,

como los casos de estudios en si.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA H: EN AIRE

En este capitulo se presentan los diferentes resultados obtenidos en la bomba
cilindrica a volumen constante para la combustidn de hidrégeno puro mezclado con aire,
tanto mediante la técnica de analisis de la evolucion de la presion como del seguimiento
del radio del frente de las imagenes Schlieren. Se ha realizado un estudio paramétrico
variando el dosado (relacion combustible/aire), y la presién y la temperatura iniciales de
las mezclas experimentadas. A partir de esos resultados, se presenta una caracterizaciéon
de los procesos de combustion, con el fin de obtener las velocidades de combustion, asi
como investigar la morfologiadelos frentes de llama, la aparicion de inestabilidades
y cuantificar su intensidad utilizando un indice de densidad de celularidad (definido

como numero de células/cm?).

Como se explicod anteriormente, en este trabajo se utilizan dos metodologias
concurrentes para el tratamiento de los datos experimentales. La presion se registra en
funcion del tiempo y se analiza mediante un modelo de diagnéstico de dos zonas (2Z),
para obtener la velocidad de combustidon. En paralelo, se registran imagenes Schlieren del
frente de llama, que luego se tratan con un modelo de procesamiento de imagenes para
medir la evolucion del radio durante el proceso de combustion. De acuerdo con la
nomenclatura comunmente utilizada en la literatura (Bradley et al. [54]), un es la
velocidad de combustion laminar con stretch, afectada por la tasa de stretch, a, y
también por inestabilidades tanto hidrodinamicas como termodifusivas. Su valor
experimental puede obtenerse a partir de las imagenes obtenidas mediante la técnica
Schlieren, indicandose que se corresponde con la masa acumulada en el frente de llama,
incluyendo la masa que todavia no ha tenido tiempo de quemarse dentro del frente de
llama. Por su parte, u® representa la velocidad de combustion laminar obtenida a
partir de la tasa de combustion (uf = 1,/ Psq * Ar),y se calcula a partir de la presion

registrada utilizando el modelo termodindmico 2Z.

El estudio paramétrico para ver la influencia del dosado (6 valores),
temperatura (2 valores) y presion (3 valores) sobre la velocidad de combustion
obtenida mediante las dos técnicas citadas tiene en cuenta algunas de las combinaciones

de valores de entrada de cada experimento, de acuerdo con la
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Tabla 6-1,sobre la velocidad de combustion.

Tabla 6-1: Condicionesiniciales de los experimentos para hidrégeno puro en aire.

MEZCLA o) PiniciaL [MPa] Tinicia [K]
0.5 0.1 315
0.6 0.1 315
0.7 0.1 0.2 0.3 315

100% H> 0.7 0.1 0.2 0.3 373
0.8 0.1 315
0.9 0.1 315
1.0 0.1 315

6.1 Velocidad de combustion a partir del andlisis de las presiones

En este primer método, la velocidad de combustion laminar u® se determina
mediante un andlisis termodindmico de los datos de presién registrados durante el
proceso de combustion en la bomba de combustién cilindrica. La entrada principal del
modelo de andlisis de combustién de dos zonas es la evolucion temporal de la presién
registrada durante la combustién, ademas de las condiciones iniciales de composicién de
la mezcla combustible, masa de la mezcla gaseosa y la presion y temperatura inicial. Como
se explicé en la metodologia (ver capitulo 4), este modelo considera la division de la
camara de combustién en dos zonas diferentes: quemada (indicada con un subindice q) y
no quemada (indicada con un subindice sq). En cada zona se aplican ecuaciones de
conservacion y gas ideal. Durante la combustién, la masa no quemada se convierte en
masa quemada, que comienza en el centro geométrico de labomba de combustion a partir
del encendido provocado por una bujia, por lo que el frente de llama crece esféricamente
hacia afuera. Entre otras variables, los resultados de este modelo son las temperaturas de
cada zona, la fracciéon de masa quemada, la superficie del frente de la llama, la velocidad
de combustidn, el nimero de Lewis, el nimero de Zel'dovich , y la tasa de crecimiento de

las inestabilidades.

Enla Figura 6.1 se presenta un ejemplo de resultados del modelo de dos zonas,
donde se representa la presién experimental (adimensionalizada con el valor inicial)
frente al tiempo de combustidn, junto con algunos de los resultados mas importantes del
modelo: la temperatura de la zona sin quemar (adimensionalizada con el valor inicial), la

fracciéon de masa quemada (FMQ, relacién entre la masa real quemada y la masa total), el
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radio de la llama y la velocidad de combustidn. Este grafico proporciona un valor de la
velocidad de combustion, up, para cada par de presién-temperatura de la mezcla sin
quemar. Dado que el periodo inicial de presion de combustién se ve afectado por las
oscilaciones debidas al efecto de la energia de la chispa y también por el algoritmo
numérico, los valores para tiempos muy cortos se trazan, pero no se utilizan para los
resultados. Como referencia, la linea vertical en el grafico representa el momento en el
que la fraccidon de masa quemada toma el valor 1%. En algunas condiciones, aparece un
aumento en la curva de la velocidad, asociado al aumento aparente de la velocidad de

combustién una vez que se desarrolla el frente de llama celular.
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5.0 - L 0.7
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E 40 - '
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s - 05 =
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F
5: ~ 02
=10
/«/ - 0.1
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Figura 6.1: Evolucién temporal de la presién experimental, valores calculados de velocidad de
combustion (up), fraccién de masa quemada (FMQ), temperaturade la zona no quemada y radio
del frente de llama en funcidn del tiempo, para una mezcla de aire-hidrégeno con dosado ¢= 0.7y

condicionesiniciales (0.1MPa y 300K).

6.1.1 Efecto del dosado relativo

Presiony velocidad de combustiéon laminar

Para analizar el efecto del dosado relativo sobre el desarrollo de la combustion, se
han cambiado las condiciones iniciales en términos de dosado de (0.5 - 1.0), manteniendo

la presion inicial a 0.1 MPay la temperatura inicial en 315 K.
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En la Figura 6.2, se muestra la evolucién de la presion registrada para cada
conjunto experimental de condiciones iniciales (pi= 0.1 MPa y Ti=315 K), cubriendo el
rango de dosados (desde la estequiometria hasta cerca del limite de combustiéon pobre de
0.5). Se puede observar el aumento de la duraciéon de la combustion a medida que la
mezcla es mas pobre, asociado a menores velocidades de combustion, y también la
reduccion de la presion final de combustion.

é=10 ¢=09 =08 ¢=07 =06 ¢=05
0.7 -

0.6 -

0.5 A

p [MPa]

0.4 -

0.3 -

02 -

100%H,
0.1 MPa, 315K

0.1 -
0 0.005 0.01 ([).(115 0.02 0.025 0.03
t]s

Figura 6.2: Evolucién temporal de la presion para combustionesde H; - aire con condiciones
inicialesde 0.1 MPa, 315 Ky unavariacién de dosado ¢= 0.5 - 1.0.

Las curvas de presiéon anteriores son los datos de entrada del modelo
termodinamico para determinar las velocidades de combustion. En la Figura 6.3 se
muestra la evoluciéon de las velocidades de combustion frente a 1a temperatura de la
mezcla sin quemar para cada valor de dosado. En esta figura, se puede ver que la
velocidad de combustién aumenta a medida que aumenta el dosado, y esto se debe a que
al ir subiendo el dosado, la mezcla se hace mas rica y por ende aumenta la cantidad de
combustible en la mezcla y a su vez la tasa de reaccion. Las variables se muestran en
funcién de la temperatura no quemada, ya que ésta proporciona un rango similar en el eje
de abscisas para todos los experimentos. De hecho, la presion en cada punto es diferente,
ya que la presion y la temperatura de la mezclano quemada estan relacionadas por una

evolucion cuasi-adiabatica (resultado del modelo de dos zonas).
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Esto significa que la velocidad de combustién u? es una funcién u! =

uf (p, qu,Fr). Los valores para algunos puntos finales de cada linea de velocidad son
incoherentes, probablemente debido a la pérdida de validez de la hipdtesis de simetria
esférica del frente de llama, que surge de la distorsidon del frente debido al confinamiento
cilindrico. Ademas, el inicio del proceso de combustion esta influenciado por el proceso
de ignicién, dando lugar a picos no realistas en la velocidad de combustién. En ambos
casos esos valores se descartan para el calculo de los valores de las velocidades de
combustion.
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Figura 6.3: Velocidad de combustion frente a la temperatura de la mezcla fresca para
combustionesde Hz - aire con condicionesinicialesde 0.1 MPa, 315 K y unavariacién de dosado ¢=
0.5-1.0.

6.1.2 Efecto de la presion inicial

Presiony velocidad de combustion laminar

Sumado al estudio paramétrico del dosado, se realiz6 un estudio para la variacién
de la presion inicial, en el cual se fijo el dosado a 0.7 y la temperatura a 315 K, variandose
la presion inicial desde 0.1 a 0.3 MPa. Dado que el H: tiene velocidades de combustion
altas a dosados pobres, se eligio un dosado intermedio (¢ = 0.7) entre la mezcla pobre y

la estequiometria.
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Enla Figura 6.4, se presenta la evolucién de la presién instantdnea en funcién del
tiempo para una mezcla de hidrégeno puro. Como se puede ver en grafico, con el aumento
de la presion inicial aumenta la presién durante el proceso de combustién y su pico

maximo se alcanza en menor tiempo.
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0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

t[s]
Figura 6.4: Evolucién temporal de la presién para combustionesde H; - aire con condiciones
inicialesde 315 K, ¢= 0.7 y pi = 0.1 - 0.3 MPa.

Tal como se desarrolla en el Anexo I, desde el punto de vista tedrico, al considerar
una mezcla que reacciona en un volumen constante, se puede ver que el aumento de
presion (diferencia entre la presion final y la inicial) dividido por la presidoninicial es

s6lo funcion de la temperatura inicial, del dosado y de la energia interna de

combustion.

PF—pPi  Yq—1 F

PrTbi _ rqm 2 — AU, [50]
Di Ti.Rsq 1+F

Como en los experimentos indicados, estas tres variables se mantienen constantes,
el aumento adimensionalizado de presion debe serlo también, como asi resulta en los

datos de la Figura 6.4, valiendo aproximadamente 5.5.

Esta misma expresion del aumento adimensionalizado de presion permite explicar

la sucesiéon de valores que adoptan las lineas de la Figura 6.2, con valores de la relacién

F . . .
oF progresivamente menores desde la estequiometria (F = 1/34) hasta un dosado

relativo de 0.5 (F=1/68).
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A partir de las curvas de presidn instantdnea de la Figura 6.4, se puede obtener la
evolucion de la velocidad de combustion laminar con el tiempo, si bien es preferible su
presentacion en funcién de la temperatura sin quemar. Asi, en la Figura 6.5 se muestra la
velocidad de combustién laminar frente a la temperatura de la mezclafresca. En la misma
se puede ver claramente que la velocidad de combustién aumenta con la presién inicial,
un comportamiento opuesto al del metano (la velocidad disminuye con el aumento de la
presion). Sin embargo, el aumento mas significativo se da al pasar de la presion inicial de

0.1 a 0.2 MPa, ya que el aumento de 0.2 y 0.3 MPa es menos pronunciado.

5.0
_ 100% H,
< 315K
E 40 =07
95
3.0
20
10 — 0.1 MPa
—— 02 MPa
—— 03 MPa
0.0
300 350 400 450 500 550

Tsq [K]

Figura 6.5: Velocidad de combustion frente a la temperatura de la mezcla fresca para
combustionesde Hz-aire con condicionesinicialesde 315 K, ¢= 0.7y unavariacionde p; = 0.1 a 0.3
MPa.

6.1.3 Efecto de la temperatura inicial

Presiony velocidad de combustion laminar

Otro factor que resulta importante a la hora de caracterizar la combustién es la
temperatura inicial. En la Figura 6.6, se muestran las curvas de presién para las dos
temperaturas iniciales testeadas (315 y 373 K) y para las tres presiones iniciales en

estudio.

Enla mismase puede ver que el aumento de la temperaturainicial provocauna

./ . . ., PfTPi_ Yq—1 F
reduccion de la presion final, en consonancia con la ecuacién % = # *EAUC
i i-fsq

[50],lo que se repite para las tres presiones iniciales.
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Figura 6.6: Evolucién temporal de la presion para combustionesde H; - aire con condiciones
inicialesde ¢ = 0.7 y unavariacién de Ti =315 y 373 K. (a) 0.1 MPa, (b) 0.2 MPa, (c) 0.3 MPa
En Figura 6.7, se muestran las curvas de velocidad de combustidn frente a la
temperatura de la mezcla fresca, para las dos temperaturas iniciales al igual que para las

tres presiones iniciales.
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Figura 6.7: Velocidad de combustion frente a la temperatura de la mezcla fresca para
combustionesde Hz - aire con condicionesinicialesde ¢ = 0.7 y unavariacionde Ti =315y 373 K.
(a) 0.1 MPa, (b) 0.2 MPaq, (c) 0.3 MPa

En dicha figura se puede ver que la temperatura maxima de la mezcla sin
quemar aumenta linealmente con el aumento de la temperatura inicial, para las tres
presiones iniciales estudiadas. Al aumentar dicha temperatura, se produce un aumento
de la velocidad de combustion laminar, consecuencia del aumento de la tasa de reaccion,
como se puede ver al considerar una expresion de tipo de Arrhenius, con una cierta

energia de activacion. Hay que hacer constar que en cada una de las tres figuras los valores
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de las dos lineas (azul para 315 K y roja para 373 K) aiin para la misma abscisa no tienen
por qué ser iguales en las ordenadas, ya que la presion es diferente (menor en las lineas

rojas que en las azules, y por ello, con menor velocidad laminar).

6.2 Velocidad de combustién obtenida por el método 6ptico de imagenes

Schlieren

Durante el proceso de combustiéon, como se mencioné en parrafos anteriores, se
guarda un registro de las imagenes Schlieren de la evolucion de la llama, para ser
analizadas por medio de técnicas de reconocimiento de imagenes. En la bomba de
combustidn, tras el proceso de ignicion, se desarrolla una combustion premezclada, y el
frente de llama se propaga hacia afuera con la velocidad de propagacionde lallama S,
que se puede obtener de la evolucién temporal del radio de llama r, durante el proceso de
combustién, obtenido por el método de imagenes Schlieren. De esta velocidad, se derivan
otros parametros, para la llama esférica que se propaga hacia el exterior comoloesla tasa

de stretch,a = (2/1,,) * S, de la llama.

Posteriormente de la relacion lineal entre la velocidad de propagacién y la tasa de
stretch, se deduce la velocidad de propagacion de llama sin stretch, S$,? (ver
metodologia de técnica Schlieren, capitulo 4), con la que, junto a la relacion de
densidades ¢ de la masa quemada con la masa no quemada, se calcula la velocidad de
combustion sin stretch u/’. La relaciéon de densidades multiplicada por la velocidad de
propagacion de la llama da como resultado la velocidad de combustion afectada por la
tasa de stretch. Es importante resaltar que este método 6ptico Schlieren es valido durante
las primeras etapas del proceso de combustién, donde las condiciones de presiéon y
temperatura se mantienen practicamente casi constantes. De hecho, en los resultados
presentados el aumento de presion no llega a sobrepasar el 2% de aumento con respecto

a la presién inicial.
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Figura 6.8: Diferentesvelocidades (Sy, u, uny unr) obtenidas por el método Schlieren para una
combustion de H; - aire con condicionesinicialesde 0.1 MPa, 315 Ky dosado de ¢=0.5.

La velocidad de propagacion de llama con stretch (S, curva de puntos azules),
la velocidad de combustion con stretch, (us, curva de puntos rojos), velocidad sin
stretch, (u/, linea negra punteada) y la velocidad de combustion por la aparicion de
los productos quemados, (unr, curva verde), se representa en la Figura 6.8 frente ala
tasa de stretch para la combustiéon de hidrégeno-aire a un dosado de 0.5, con valores
iniciales de 0.1 MPay 315 K. En esta figura se pueden ver dos partes diferentes: la derecha
(parte inicial de la propagacién de la llama), con tasas de stretch elevadas, pero con un
régimen laminar de la llama, y la izquierda (ultima parte de la propagacién de la llama),
con tasas de stretch tendentes a cero, que corresponde al régimen celular debido al
crecimiento de inestabilidades. A medida que lallama se desarrolla y aumenta de tamafio,
la velocidad con stretch disminuye, y luego tiene un aumento cuando aparece la
celularidad en la llama. Esta tendencia se da para todas las velocidades presentadas en el
grafico. Ademas, se puede ver que en el régimen laminar todas estas velocidades tienden
a lavelocidad de combustion sinstretch, u/. En las primeras etapas de combustion las
velocidades se ven afectadas por el proceso de encendido, mientras que en las etapas

finales lo son por el aumento de presidn y las inestabilidades.
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6.3 Inestabilidadesen el frente de llama

6.3.1 Transicion a celularidad

Recordando lo que se ha escrito en capitulos anteriores, antes de plantear un
estudio sobre la velocidad de combustion laminar es necesario aclarar que no en todas las
condiciones en las que puede esperarse un desarrollo laminar del frente de llama, éste
tiene efectivamente ese caracter [51]. En efecto, la condicion laminar puede que no se
cumpla como consecuencia de la celularidad provocada por las inestabilidades

fluidodinamicas y termodifusivas en el frente de la llama.

Existen varios tipos de fendmenos presentes en las llamas reales que pueden
cambiar la velocidad de combustién laminar, entre otras propiedades. Las inestabilidades
de la estructura del frente de llama son un tipo de fendmenos para tener en cuenta. La
presencia de fuerzas masicas, como la gravedad, la expansion térmica de los gases cuando
son alcanzados por el frente de llama y los fendmenos de origen termo-difusivo pueden
generar inestabilidades en el frente de llama, que también pueden desarrollar

deformaciones y arrugas en él.

Las inestabilidades fluidodinamicas conducen a la celularidad de lallama, la cual
aparece en funcion de diferentes variables como son la presion, el tipo de mezcla, o el
radio de la llama entre otras. Para caracterizar e identificar estas inestabilidades se
consideran los nimeros de Markstein (Ma), Lewis (Le) y Peclet (Pe), que son nimeros
adimensionales que agrupan las variables antes mencionadas. Ma y Le, dependen
principalmente de la presion y del tipo de mezcla, por lo que en el tramo de presion

constante su valor no varia con el avance del radio de la llama.

El nimero de Peclet estd definido como la relacién entre el radio de llama y el
espesor de la misma, e indica la propensién a un elevado valor de la inestabilidad del
frente de llama, consecuencia del crecimiento de células (o quiza grietas-cracks, en los
bordes de las células). Cuando crece el frente de llama, el valor del nimero de Peclet
aumenta por el aumento del radio, pero también por la reduccion del espesor del frente
de llama asociada al crecimiento de la presion. Puede hablarse de un radio de llama
critico, para el cual es evidente la consolidacion de las células sobre la superficie del

frente de llama, asi como un espesor de frente de llama critico correspondiente a las

107



CAPITULO 6

condiciones de presidon y temperatura del radio critico. Por su parte el niumero de Peclet
critico es la relacion entre el radio critico y el espesor de frente de llama critico. El
desarrollo de la combustion reduce la tasa de stretch, mientras que el nimero de Peclet
aumenta, con lo que lallama se hace mas inestable y existe mayor probabilidad de que la

llama se vuelva celular.
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Figura 6.9: (a) Espesor de llama critico. (b) Radio de llama critico. (c) Niimero de Peclet critico
para diferentes dosados de mezcla de H: con condicionesinicialesde 0.1 MPay 315 K.
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En la Figura 6.9(a), se muestra el espesor de llama de llama critico para
diferentes dosados, en la que se puede ver que a medida que aumenta el dosado,
disminuye el espesor de llama. La Figura 6.9(b), muestra el radio critico, es decir el radio
en el cual lallama cambia de laminar a celular. Finalmente, en la Figura 6.9(c), se muestra
el namero de Peclet critico calculado experimentalmente de los dos parametros antes

graficados, en la que se puede confirmar que éste aumenta con el aumento del dosado.

En cuanto al nimero de Markstein, definido como la relacién entre lalongitud de
Markstein (a su vez relacionada con la curvatura de la llama) y el espesor del frente de
llama. Caracteriza en qué medida se ve afectada la velocidad de combustién por el stretch
y a su vez un indicativo de la tendencia que tiene la llama a desarrollar celularidad. Un
valor de Ma positivo implica que de la velocidad de la llama real (un) se reduce con el
stretch, mientras que un valor negativo significa que la velocidad de combustién aumenta

con el stretch.

Las inestabilidades termodifusivas se caracterizan mediante el numero de
Lewis de la mezcla (relacion entre la difusividad térmica y la difusividad masica)
calculado para el reactivo limitante. Estas inestabilidades suelen provocar llamas lisas
y uniformes a dosados relativos mas altos sin incluir la estequiometria, ya que en esta

mezcla no existe reactivo limitante o en defecto.

Para las mezclas de hidrégeno-aire, el nimero de Lewis del reactivo limitante
(o en defecto) es el del hidrégeno, el cual aumenta con el dosado desde un valor menor
que la unidad hasta un valor mayor a la unidad, haciendo que la inestabilidad de la llama
se produzca incluso para las mezclas ricas, lo cual significa que el nimero de Lewis
efectivo de la mezcla esta cerca del nimero de Lewis del hidrogeno. Por lo tanto, el
numero de Lewis efectivo de las mezclas de hidrégeno-aire cambia de ser menor que la
unidad (Le<1) para las mezclas pobres a mayor que la unidad (Le>1) para las mezclas

ricas, Figura 6.10, si bien éstas no se han experimentado en este trabajo.
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Figura 6.10: Numero de Lewis para diferentes dosados de mezcla de H; con condicionesiniciales
de 0.1 MPay 315 K.

Para Le>1, el efecto termo-difusivo favorece la estabilidad del frente de llama,
mientras que para Le<1 provoca agrietamiento en el frente de llama y la misma se vuelve
mas inestable. El efecto de la presion sobre Le es despreciable, como se ha dicho.
Resumiendo, se puede decir que las inestabilidades fluidodinamicas se caracterizan por
los valores negativos de Ma y por los valores elevados del nimero de Pe, mientras que las

termodifusivas lo son por valores de Le menores que la unidad.

El efecto de las inestabilidades sobre la velocidad de combustion laminar es doble;
uno es el aumento de la superficie del frente de la llama, con el consiguiente aumento de
la velocidad efectiva de la llama; el otro, las deformaciones de lallama y la geometria del
flujo, resultando en cambios de direccién y magnitud de la velocidad, debido a que los
reactivos en la mezcla tienen diferente masa y difusividad térmica. La desviacion de la
geometria de lallamay el flujo conrespecto alallama unidimensional se puede cuantificar
mediante la curvatura del frente de llama y la presencia de gradientes de velocidad de

flujo en el frente de llama.

Las mezclas pobres de hidrogeno-aire son termo-difusivamente inestables a
presiones del orden de 0.5 MPa, por lo que las inestabilidades estdn presentes
generalmente en los frentes de llamas celulares ya al principio del desarrollo de la

combustion.
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Figura 6.11: Evolucién del radio de frentede llama e imdgenes para una combustion de Hz — aire
con condicionesinicialesde 1 bar, 315 K y dosado de ¢= 0.6.

Un ejemplo de la evoluciéon temporal del radio del frente de la llama de una
mezcla pobre de hidrégeno en aire se muestra en la Figura 6.11, con las imagenes
asociadas. La pendiente del grafico del radio en funcién del tiempo es la velocidad de
propagacion de la llama S,. Como en las primeras etapas de la combustion la presién y la
temperatura de la mezcla sin quemar permanecen casi constantes, la variaciéon en la
velocidad de combustidn con stretch un, es causada inicamente por la tasa de stretch. La
velocidad de combustion laminar sin stretch uj, podria obtenerse a partir de los datos
experimentales extrapolando lavelocidad constretch para unradio infinito para el que la
tasa de stretch es cero. Dada la relaciéon u; — u,, = L * @, a partir de la misma se puede

estimar la longitud de Markstein Ly [172].

6.3.2 Densidad de celularidad

Se ha desarrollado un algoritmo para procesar las imagenes de la evolucion del
frente, con dos propésitos. El primero es obtener el radio y el centro del frente de llama
supuesto esférico. El segundo proposito es evaluar la falta de suavidad del frente de llama,
lo que da el nimero de células por unidad de superficie, proporcionando el indice de
celularidad (numero de células/cm?), asi como las areas de las células, contornos y

centroides.
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En la Figura 6.12 se muestra un resultado, donde se representa el indice de
densidad de celularidad frente al radio de la llama. Como se puede ver, en las
condiciones particulares de ese experimento, la densidad de celularidad permanece
pequeiia (por debajo de 10 celdas/cm?) hasta que el radio es mayor de 3.0 cm;luego hay
un rapido aumento hasta valores de aproximadamente 45 celdas/ cm?2. Este

comportamiento es caracteristico de la combustion de hidrégeno en condiciones pobres.
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Figura 6.12: Evolucién de la densidad celular en funcién del radio de llama de una combustion de
H: - aire con condicionesinicialesde 1 bar, 315 Ky dosado de ¢= 0.6.

6.4 Resultados de la dependencia de la celularidad y la densidad celular de
las condiciones operativas

La técnica 6ptica de imagenes Schlieren se ha utilizado para estudiar la formacién
de celularidad durante el proceso de combustién en funcioén del dosado, la presion y la

temperatura iniciales, para ver el efecto de cada parametro en el desarrollo de la

estructura celular en las combustiones premezcladas de hidrégeno.

6.4.1 Efecto del dosado relativo

Morfologia de la llama

El efecto del dosado sobre el desarrollo de la combustion y la aparicién de

celularidad se ilustra en la Figura 6.13. Esta figura muestra las imagenes Schlieren de la

112



RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLASDE Hz PURO

propagacion de lallama de mezclas de hidrogenado-aire para diferentes dosados de 0.5 a

1.0, para diferentes radios del frente de llama.

/1y I cm 2cm 3cm 4 cm 5cm

07““‘

Figura 6.13: Imagen Schlieren de propagacion de la llama de H; - aire con condicionesiniciales de
0.1 MPa, 315 Ky dosados de ¢=0.5 - 1.0.
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En general, de acuerdo con el comportamiento de la Figura 6.11, para cada valor
de dosado, el frente de llama inicialmente liso se vuelve celular a medida que aumenta el
radio. Al comparar las imagenes con diferentes dosados, a medida que la mezclase vuelve
mas pobre, la estructura celular del frente de llama se desarrolla en un radio mas pequefio.
Para una mezcla estequiométrica, la estructura celular aparece solo para el radio mas
grande presentado (5 cm).Ademas, para este ultimo radio, el nimero de celdas con un
dosado de 0.5 es mucho mayor que en mezcla estequiométrica, es decir, la celularidad
aparece mas tarde, pero es mas intensa. Esta situacion es contraria de la mayor parte de

los hidrocarburos, incluyendo el metano.

Densidad de celularidad

Para investigar con mas detalle la estructura celular generada durante la
combustién, en la Figura 6.14, el indice de densidad de celularidad (celdas/cm?) se
representa como una funcién del radio de llama durante el desarrollo de la combustion
de mezclas de hidrégeno-aire al variar el dosado. En esta figura, se puede ver un aumento
en la celularidad a medida que el dosado se reduce de la estequiometria a las condiciones
pobres. El inicio de la estructura celular de la llama comienza a desarrollarse antes a
medida que se reduce el dosado. Este efecto puede verse facilmente si se considera un

valor de referencia de, por ejemplo, 10 celdas/ cm?2.

Este comportamiento en mezclas pobres de hidrogeno-aire, en las que la
estructura celular aumenta para las proporciones de dosado pobre, tiene su origen en la
inestabilidad termo-difusiva. Para mezclas pobres, la difusividad térmica de la mezcla (a)
es muy diferente a la difusividad masica del reactivo en defecto (Duey), €l hidrogeno y el
numero de Lewis (Le = a/Dg.s) es menor que unidad a excepcion de la estequiometria.
Esto significa que la velocidad de combustion aumenta con la tasa de stretch y esto genera
una inestabilidad termo-difusiva, mientras que para el dosado estequiométrico, las
inestabilidades son hidrodinamicas (Le>1), lo que provoca la aparicion de celularidad en
mezclas pobres de hidrogeno antes que en mezclas que tienen un Le>1, y el

comportamiento contrario.
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Aung et al. [173] y Berger et al. [174] describe en profundidad este proceso. El
mismo comportamiento fue observado por Hu et al. [142], quien también detecté que no
hay estructura celular en el frente de lallama cuando la mezcla se enriquece, lo que indica

que la llama tiende a estabilizarse con el incremento del dosado.

¢=10 ¢=09 ¢=08 ¢=07 =06 ¢=05

100H,
0.1 MPa, 315K

Densidad Celular [#celdas/cm?]

Figura 6.14: Densidad celular frente al radio de llama para una combustién de H; - aire con
condicionesinicialesde 0.1 MPa, 315 Ky dosados de ¢= 0.5 - 1.0.

6.4.2 Efecto de la presion inicial

Morfologia de la llama
Para investigar el efecto de la presion inicial en la aparicién de la estructura celular,
en la Figura 6.15 las imagenes Schlieren obtenidas para las combustiones de hidrégeno -
aire con una presidn inicial variable de 0.1 a 0.5 MPa, a una temperatura inicial de 315 K
y un dosado de 0.5 de mezcla hidrégeno-aire, estan representados. Como puede
observarse, el desarrollo de las inestabilidades y la posterior apariciéon de la llama celular

se produce en un radio menor a medida que aumenta la presion inicial.

Al comparar las imagenes Schlieren de 0.1 MPa con 0.5 MPa a 1cm de radio de
llama, es posible ver que para 0.1 MPa la estructura eslaminar y se vuelve mas celular con
el incremento de la presion. Se observa el mismo comportamiento para otros radios. El
aumento de la estructura celular se acentiia mas cuando la presion inicial crece desde 0.1
hasta 0.2 MPa. Sin embargo, el efecto de los crecimientos adicionales de la presion inicial

por encima de 0.3 MPa es menos relevante.
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Figura 6.15: Imagen Schlieren del frente de [lama para una combustién de Hz - aire a diferentes
presiones iniciales (0.1 - 0.5 MPa), 315 Ky dosado de ¢=0.5.

Densidad de celularidad

Este comportamiento cualitativo derivado de la inspeccion directa de imagenes se
puede apreciar mas cuantitativamente en la Figura 6.16, en la que se representa la
evolucion de la densidad de celularidad frente al radio, con la variaciéon de la presion
inicial, para las combustiones de hidrégeno-aire a 0.5 de dosado y 313 K de temperatura
inicial. La tendencia es ain mas clara, ya que la presion inicial potencia la apariciéon de
celularidad en lallama. Se observa un fuerte incremento cuando la presion inicial aumenta

de 0.1 a 0.2 MPa, pero luego, para presiones iniciales mas altas, el efecto se ralentiza.
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Figura 6.16: Densidad celular frenteal radio de llama de H: - aire a diferentes presiones iniciales
(0.1 - 0.5 MPa), 315 Ky dosado de ¢= 0.5.

6.4.3 Efecto de la temperatura inicial

Morfologia de la llama
En la Figura 6.17 se representan las imagenes de Schlieren obtenidas para las
combustiones de hidrégeno-aire con un dosado de 0.5, la presion inicial de 0.1, 0.2 y 0.3
MPa, y la temperatura inicial de 323 y 373 K. Al comparar las imagenes de los dos niveles
de temperatura inicial para la misma presién inicial, se puede ver que el efecto de la
temperatura inicial es incrementar la apariciéon de inestabilidades conduciendo a una

mayor celularidad en el frente de llama.
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Figura 6.17: Imagen Schlieren para llamas a diferentes radios, variando presién y temperatura
inicialesde Hz - aire a dosado de ¢=0.5.
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La tendencia cualitativa contenida en las imagenes de Schlieren se puede
confirmar cuantitativamente en los graficos de la Figura 6.18. Para los experimentos con
dos temperaturas iniciales por cada presion inicial, se puede ver un fuerte aumento en la

densidad de celularidad entre las mas bajas (323 K) y la temperatura mas alta (373 K).
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Para la presion inicial de 0.1 MPa, aparece un valor de referencia de la densidad de
celularidad de 10 células/ cm?en un radio de llama de 1cm para 373 K, en comparacién
con un radio de 3 cm para 323 K). Como se menciond anteriormente, la superficie frontal
de la llama aumenta en comparacion con una superficie frontal esférica lisa, lo que

conduce a un aumento aparente de la velocidad de combustion.

ul
o
|

— 373K

S
o
|

w
o
1

323K

DN
o
1

[N
o
1

Densidadd celular [#cel/cm?]

(@) 0.1 MPa

(=]
(=]
-
N -
[
NN
(€51
[e)}

r, [cm]

ul
o
)

-— 373K

S
o
1

323K

w
o
1

N
o
1

[unN
o
1

(b) 0.2 MPa

Densidad celular [#cel/cm2]

[e=]
o
- -
N -
w -
-
v -
o -

ry [cm]

- 373K

Ul
(e}
I

323K

S
S

20 A

10 1 (c) 0.3MPa

0 T T T T T

3
r, [cm]

Densidad celular [#cel/cm2]
w
o

o
[N
N}
NN
Ul
(@)

Figura 6.18: Densidad de celularidad para una mezcla de H; - aire a dosado de ¢= 0.5, para tres
valores de presion inicial y dos valores de temperatura inicial.
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6.5 Resultadosde lavelocidad de combustiénlaminar.

A partir de una adecuada combinacién de los resultados de u/? para diferentes
experimentos, es posible escribir una correlacion analitica de u/” en términos de p y Tsq,

con los coeficientes y exponentes dependiendo del dosado como se realiza en Reyes et al.

[45].

Para fines de comparacion con los resultados de otros autores, los valores
obtenidos para 0.1 MPa y 300 K de la velocidad de combustion libre de stretch u,’
(método de las imagenes, circulo y linea negra) se han representado, junto con los
valores de la velocidad de combustion u® (método de las presiones, rombo y linea
roja) en laFigura 6.19, como una funcion del dosado que vade 0.5 hasta laestequiometria.
En esta figura se puede observar una buena concordancia de los valores obtenidos con

resultados publicados en la literatura.

® Liu&MacFarlane (1983) lijima&Takeno (1986)
® Taylor (1990) B Koroll etal. (1993)
B Vagelopoulos etal. (1994) A Aungetal (1998)
¢ Verhelstetal 2004 @ Reyesetal (2018)
® Hu(2009) ® Sun &Law (1999)
® Takahashi (1983) ® Dowdy & Taylor (1991)
—8— Present work - Image method —&— Present work - Pressure method
3
2.5
2
2
£ 15
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|
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ot
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0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 1.1

¢

Figura 6.19: Comparacion de la velocidad de combustién con la obtenida por otros autores para
combustionesde Hz - aire con condicionesinicialesde 0.1 MPa, 315 K y unavariacién de dosado de
¢=0.5-1.0.
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De la comparacién de las velocidades de combustién derivadas de las medidas de
la velocidad de propagacion de llama (con estudio termodinamico u éptico) y los
resultados calculados numéricamente a partir de los mecanismos cinéticos, se puede ver
que las velocidades de combustién determinadas son en general superiores a los valores
dados por los modelos cinéticos. Esto se puede apreciar en la Figura 6.19, ya que los
resultados de los métodos experimentales considerados (Liu & MacFarlane [175], Koroll
et al. [34], ljima y Takeno [176], Taylor [177], presentes autores) tienen tendencias
similares y valores superiores a los resultados de los métodos cinéticos (Aung et al. [173],

Vagelopoulos etal. [178], Verhelst et al. [85]).

Las velocidades de combustion obtenidas en el presente trabajo con el método de
formacion de imagenes u® también se representan (circulo + linea, negra) en la Figura
6.19, para todos los dosados ensayados. Los resultados obtenidos en este trabajo son
comparables a los obtenidos por Koroll et al. [34] en una bomba de combustiéon de
volumen constante a través de imagenes de llama. En el trabajo de Liu & MacFarlane [175]
se midieron las velocidades de combustion de las mezclas de hidrogeno-aire e hidrogeno-
aire-vapor en funcién de la temperatura y composiciéon de los gases no quemados
mediante anemometria laser Doppler y fotografia de Schlieren en un quemador de
boquilla de velocidad constante . Los valores obtenidos son similares a los obtenidos en
este trabajo con método de imagen. Los resultados obtenidos por Taylor [177] con

imagenes de Schlieren son ligeramente superiores.

Para tratar de clarificar el efecto de la celularidad sobre la velocidad de combustién
uj, la Figura 6.20 presenta un grafico tentativo de la velocidad de combustion aparente
versus el indice de densidad de celularidad para cada valor de dosado (con las mismas
condiciones iniciales). En esta figura, primero es posible ver como una tendencia general
tal que la velocidad de combustién escala bien con el dosado (de 0.5 a 1.0). Los puntos a
lo largo de cada linea estan igualmente espaciados en el tiempo, debido a la diferente
velocidad de propagacion de la llama S, Para cada dosado, la velocidad de combustion
aparente aumenta a medida que aumenta el indice de densidad de celularidad (en ambos
casos, amedida que aumentan los radios de llama). También se puede estimar que cuando
el indice de densidad de celularidad supera un cierto valor entre 5y 10 celdas/ cm?la
velocidad de combustién aparente aumenta significativamente, como resultado de la

transicién de regimenes laminar a celular. Esto es mas evidente para las relaciones de
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equivalencia de 0.8, 0.9 y 1.0. Para condiciones mas pobres, debe recordarse que la llama
es celular practicamente desde el inicio de la combustidn, y luego el aumento relativo de

la velocidad de combustion (menor) aparece ya desde el inicio.
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Figura 6.20: Velocidad de combustion aparente frentea la densidad celular para una mezcla de H:
- aire a 1bar, 315 K con unavariacion de dosado de ¢= 0.5 - 1.0.

6.6 Conclusiones sobre los resultados de hidrogeno puro

Como conclusiones de este capitulo, se resalta que se ha estudiado la velocidad de
combustion de mezclas hidrogeno-aire, considerando un estudio paramétrico de
modificacién de las condiciones iniciales: dosado, presion y temperatura. Los resultados
de los experimentos se analizan utilizando dos técnicas: imagenes Schlieren de la
evolucion del frente de llama, y andlisis de la presion registrada durante el proceso de

combustién, proporcionando ambos métodos valores consistentes.

El estudio de las inestabilidades producidas durante el crecimiento del frente de
llama se ha abordado mediante una metodologia desarrollada para caracterizar la
estructura celular de las llamas hidrégeno-aire, contabilizando un indice de densidad de

celularidad (celdas/cm?), bajo diferentes condiciones experimentales.

Los resultados del estudio paramétrico de la estructura celular de las llamas de

hidrégeno al variar el dosado, la presion y temperatura iniciales muestran que las llamas

122



RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLASDE Hz PURO

de hidrogeno-aire presentan un caracter mas celular, es decir, la densidad de
celularidad es mayor cuando: la mezcla es mas pobre (reducciéon del dosado), aumenta
la presion y aumenta la temperatura. En los tres casos, el inicio de la celularidad
aparece en radios mas pequefios. Los resultados se comparan bien con los encontrados
en la bibliografia y con algunos realizados por otros investigadores del equipo, los cuales
han sido obtenidos en otra camara de combustién con geometria esférica, obteniéndose

resultados similares [165].

La mezclaestequiométrica de hidrogeno-aire tiene la particularidad que presenta
una llama celular con inestabilidad hidrodindmica, pero no termo-difusiva puesto que el
numero de Lewis es mayor que la unidad, lo que da una indicacién de que la llama para

dosados superiores al estequiométrico puede tender a ser estable.
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CAPITULO 7

7 RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLAS DE H: -
CH4 EN AIRE

7.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para los experimentos
realizados en la bombade combustion cilindrica para mezclas de hidrégeno-metano/aire,
Tabla 7.1, considerando en los dos apartados siguientes cada uno de los dos métodos
utilizados para obtener la velocidad de combustion: método de andlisis de las presiones
(modelo 2Z) y método de analisis del avance de radio (imagenes del frente de llama por
técnica Schlieren), dentro de los cuales se vera y analizara el efecto que se tiene al variar
el dosado relativo de la mezcla yla cantidad de hidrogeno en la misma. En el apartado 7.4
se establece una comparacion de los resultados obtenidos para la velocidad de las mezclas
hidrégeno-metano con los de otros autores. Adicionalmente, en el apartado 7.5 se
presentan los resultados correspondientes al estudio de la generacion y crecimiento de

inestabilidades en la superficie del frente de llama.
Tabla 7.1: Condiciones de los experimentos realizados para las mezclas de CH 4+—Hz/aire.

%CH4 %H> ) P_iniciaL [MPa] T_niciaL [K]
0.6
0.7
100 0 0.8 0.1 315
0.9
1.0
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0.5
0.6
50 50 e 0.1 315
0.9
1.0
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

80 20 0.1 315

20 80 0.1 315

0 100 0.1 315
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Una de las ventajas del hidrégeno es la capacidad de reducir el dosado necesario
en la mezcla y aumentar la velocidad de combustiéon. Es por lo que, al utilizar este
combustible, se trata de trabajar con dosados inferiores al estequiométrico (mezcla
pobre). Esto permite un ahorro de combustible lo suficientemente interesante como para
ser aplicado en motores de automocidn, con una reduccidon de emisiones contaminantes.
Por el contrario, con el metano solo, aunque es posible trabajar con mezcla pobre en un
motor de combustion, el dosado no puede reducirse por debajo de un valor en torno a 0.7,
para evitar que la dispersion ciclicadel proceso de combustiéon conduzca a variaciones no
admisibles de la presién media indicada, con problemas derivados de incluso apagado de
llama o al menos formacién de contaminantes inquemados. Es importante conocer como
varian los distinto pardmetros con el dosado, para determinar cuales son las condiciones
Optimas de funcionamiento del motor y poder establecer un dosado lo suficientemente
pequefio para garantizar una buena combustion y poder hablar en términos de ahorro de

combustible.

El metano tiene una baja velocidad de combustién, lo que podria limitar la
operacién bajo dosados pobres en los motores debido al aumento de la variacion ciclo a
cicloy la emision de hidrocarburos no quemados [179]. El funcionamiento del motor con
un dosado estequiométrico y con la utilizacién de catalizadores de tres vias y/o la
recirculaciéon de los gases de escape puede dar como resultado una reduccion de las
emisiones de escape y una mejora de la eficiencia térmica [180]. Sin embargo, la baja
velocidad de combustion del metano también limita la cantidad de EGR que se puede

utilizar sin afectar la estabilidad del funcionamiento del motor.

El hidrégeno, por otro lado, tiene una mayor velocidad de combustién que es
aproximadamente cinco veces mayor que la del metano en condiciones estequiométricas
y un limite de inflamabilidad mas bajo y a mayores mas bajo que los de los combustibles
fésiles convencionales. Por lo tanto, laadicion de hidrégeno es uno de los medios practicos
para aumentar la velocidad de combustion del combustible en los motores SI de gas
natural. La gran velocidad de combustion conduce a ciclos robustos con menores
tendencias de variaciones de ciclo a ciclo y permite el funcionamiento del motor en
condiciones muy pobres o con una gran cantidad de recirculacién de gases de escape, sin

perjudicar la estabilidad del funcionamiento del motor.
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7.2 Velocidad de combustidén a partir del andlisis de las presiones

La presentacion de los resultados comienza describiendo brevemente los
resultados obtenidos por medio del método de andlisis de las presiones. Por brevedad,
sélo se indican los aspectos maés relevantes , puesto que este método y sus resultado ya ha
sido estudiado y expuesto a detalle en otras tesis realizadas en el departamento: Reyes
[104], Lafuente [48] e Iglesias [3]. Ademas, el enfoque de esta Tesis Doctoral se orienta

mas al método de analisis de las imagenes Schlieren.

Los resultados corresponden a mezclas de hidrogeno-metano/aire, variando
desde una mezcla de 0% hasta un 100% de hidrégeno, con condiciones iniciales de p; =
0.1 MPay Ti=315 K, para diferentes dosados relativos ¢ = 0.5 - 1.0, realizados en la bomba

de combustidn cilindrica detallada anteriormente.

Para permitir la realizacion del analisis de los resultados desde dos puntos de vista,
primero se presentan los resultados de los experimentos con las mezclas hidrogeno-
metano/aire para distintos dosados, usando como parametro la proporcion de hidrégeno
en cada mezcla, y luego para distintas proporciones de hidrogeno, considerando el dosado

como parametro.

7.2.1 Dependencia del contenido de hidrégeno en la mezcla

Enla jError!No se encuentrael origen de la referencia. se presentan las curvas
de evolucion de la presion frente al tiempo, para los experimentos de mezclas con
proporciones crecientes de contenido de hidrégeno, para los seis dosadosrelativos,

y todas ellas con condicionesinicialesde 0.1 MPay 315 K.
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—0.4 -
T
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Figura 7.1: Evolucién temporal de la presion instantdnea, para mezclas con diferente contenido de
Hz y dosados ¢ = 0.5 a 1.0, con condicionesinicialesde 0.1 MPa, 315 K (para metano puro no se
produce el encendido a dosado 0,5).
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En las distintas partes de la figura, con dosado creciente desde un valor muy pobre
de 0,5 (arriba) hasta estequiométrico (abajo), cada parte tiene una escala temporal
diferente, ya que la velocidad de combustion varia ampliamente en ese rango de dosado,
acortandose el proceso de combustion a medida que la mezcla es mas rica y el pico de

presion maxima se alcanza en un menor tiempo.

Es importante indicar que para el dosado estequiométrico la presién maxima que
se alcanza es practicamente la misma independientemente de la proporcion de hidrégeno
en cada mezcla, lo que estd en concordancia con el hecho de que la cantidad de energia
que se libera por unidad de volumen en mezclas hidrogeno-metano es practicamente
independiente de la proporcién relativa de los dos componentes. Esto se puede ver
recordando la expresion [50] del aumento de presion del capitulo 6 que se reproduce a
continuacion:

Pf—Pi _ Yq1 F

o Tereg 177 DUe [51]

Esto es asi, porque al pasar p; del denominador del primer miembro al numerador
del segundo, quedaria:

_ (yg=Dpi F

F
Pr—Dbi = T{Rsq 1+F AUc = (vg— 1) 77 pibU: = cte. 52]

En los resultados experimentales, esta constancia de la presion
independientemente de la proporcidn de hidrogeno se cumple cada vez menos a medida

que el dosado es mas pobre, lo que se atribuye a que la mayor duracion del proceso de

combustién invalida la hipdtesis de proceso adiabatico.

Velocidades de combustion

De las curvas de presidon presentadas en los graficos anteriores, al ser analizadas
por medio del modelo de diagnéstico de dos zonas, se obtienen las velocidades de
combustion up frente al tiempo representadas en la Figura 7.2, para los dosados
considerados. En las dos partes de la figura se pueden ver las mismas tendencias ya
apreciadas al considerar la evolucion de la presion, es decir, el efecto de disminucién de
la velocidad de combustién al reducirse el dosado (nétese la diferente escala de los ejes
de ordenadas), por unlado, y por otro el efecto de aumento de la velocidad de combustion

sobre la del metano que supone incrementar la proporcion de hidrégeno.
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6
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Figura 7.2: Velocidad de combustion laminar frente a la temperatura de la mezcla sin quemar,
para dosados ¢ = 0.5 a 1.0, con diferentes contenidos de Hz, y condicionesiniciales 0.1 MPay 315 K.

Un andlisis mas detallado del efecto cuantitativo de incrementar la proporcién de
hidrégeno permite afirmar, en concordancia conlo identificado por otros autores, que hay
un aumento importante de la velocidad de combustidn desde el 50% hasta el 80%, y ain
mas importante al pasar al 100% de hidrogeno. En el lado contrario, el aumento de la
velocidad de combustidn de la mezcla al pasar del 0% (metano puro) al 20% de hidrégeno
es muy pequefio, siendo necesario aumentar hasta el 50% para que el aumento sea

claramente apreciable.

Este comportamiento en relacién con los contenidos crecientes de hidrégeno en la
mezcla con metano también puede identificarse en las curvas de presién representadas
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., donde se puede observar las
tres zonas antes descritas: 0-20%H2 (curvas azul y roja) con metano dominante, 50%H?2
(curva verde) zona de transicion, 80 - 100% (curvas morada y negra) con hidrégeno

dominante.

Para ver mejor los valores cuantitativos sobre la velocidad de combustién, en la
Figura 7.3 se muestra la velocidad de combustiéon laminar en condiciones de referencia
(0.1 MPay 315 K) para cada porcentaje de hidréogeno en la mezcla, usando como desde

una mezcla pobre hasta la estequiometria.
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Figura 7.3: Dependencia de la velocidad de combustién laminar en funcién de la proporcién de
hidrégeno en las mezclas con metano.

En esta figura se puede ver claramente que las velocidades mas altas se alcanzan
con el hidrégeno al 100%. Ademas se identifican las tres zonas sefialadas: proporciones
0-20%H: en las que el comportamiento se separa poco del del metano (circulo rojo),
teniendo la velocidad una ligera variaciéon lineal con el contenido de H2; proporciones en
torno al 50%Hz2, correspondientes a una zona de transicion (circulo verde), en la que
la velocidad aumenta con mayor pendiente al crecer el contenido de hidrégeno; y
finalmente proporciones de 80-100%H:, en las que se tiene un régimen dominado por
el hidrégeno (circulo azul), en el que la pendiente de la dependencia respecto al
contenido de hidrégeno aumenta fuertemente, hasta alcanzar la elevada velocidad de
combustién del hidrégeno (del orden de 5 a 9 veces la del metano en las mismas

condiciones).

7.2.2 Dependencia del dosado relativo de la mezcla

En la Figura 7.4 se presenta primeramente la evolucién de la presion frente al
tiempo para los diferentes dosados ensayados, desde 0.5 hasta 1.0, para cada una de las

proporciones de hidrégeno consideradas (0, 20, 50, 80 y 100%).

Se puede observar en los graficos para cada proporcién de hidrégeno que, a

medida que aumenta el dosado, desde 0.5 hasta 1.0, se acorta el tiempo de combustion y
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aumenta el valor maximo de presién alcanzado en la combustién. Estas dos tendencias se
pueden apreciar de forma uniforme para los dos combustibles puros (metano e
hidrégeno), para los cuales es de aplicacion directa la expresion [50] por separado. En el
caso de las mezclas intermedias, la tendencia general se cumple, si bien hay algunas

variaciones sobre la misma.
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Figura 7.4: Evolucién de la presion frente al tiempo, para diferentes dosados. (a) 100%CH4; (b)
20%H;; (c) 50%H:; (d) 80%H; (d) 100%Hs.
De forma similar, si se considera un determinado dosado (un color dado de las
curvas de la Figura 7.4) se puede ver que, al aumentar la proporciéon de hidrégeno,
aumenta la velocidad de combustién, el pico de presion se alcanza antes (se acorta el

tiempo de combustidn) y la presion maxima crece.
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Velocidades de combustion

En la Figura 7.5 se presenta la evolucion de la velocidad de combustionlaminar
uP, obtenida a partir del registro de la presion instantanea en el interior de la camara de
combustidén, en funcién de la temperatura de la masa no quemada. Nétese que la escala
de los ejes de ordenadas es diferente en cada grafico, para cubrir el aumento que se

produce desde el metano hasta el hidrogeno.
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Figura 7.5: Evolucién de la velocidad de combustion laminar frente a la temperatura de la mezcla
fresca, para diferentes dosados. (a) 100%CHy; (b) 20%H>; (c) 50%H>; (d) 80%H;; (d) 100%H>.
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Las tendencias generales que se puede observar coinciden con las ya indicadas
para las curvas de presion de la Figura 7.4., ya que la velocidad de combustiéon laminar
crece a medida que aumenta el porcentaje de hidrégeno y también el dosado, por lo que
se obtienen los mayores valores de velocidad de combustion laminar para mezclas

100%Hz/aire a ¢=1.0.

La Figura 7.6 muestra la velocidad de combustiéon laminar para cada dosado, para
las diferentes mezclas de hidrégeno-metano, para los valores de referencia a 0.1 MPay
315 K. En este grafico se puede ver juntos el efecto que tiene tanto el aumento del dosado
como el contenido de Hz en la mezcla. Por tanto, se puede decir que a medida que aumenta
el dosado aumenta la velocidad para todas las mezclas estudiadas, y de la misma forma,
se observa como un aumento de un 20%H: en la mezcla no causa un aumento
considerable en la velocidad de combustion (se toma como ejemplo una mezcla con ¢ =
0.7 para cuantificar el aumento, se tiene un aumento de 1.52% con respecto a la mezcla
de 0%Hz o 100%CH4), pero en la mezcla de 50%H2, se puede apreciar un aumento
significativo de la velocidad de combustién (12.28% con respecto a la mezcla de 0%H:2 o
100%CH4) y ya cuando se tienen contenidos de un 80%H: en la mezcla, aumenta de forma
considerable la velocidad de combustion para cada dosado (aumento de 32.33% con
respecto a la mezcla de 0%H:z o 100%CHa4), llegandose a reafirmar que el hidrégeno

multiplica por cinco las velocidades de combustién de las mezclas de metano puro.
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Figura 7.6: Dependencia de la velocidad de combustién laminar en funcién del dosado en las
mezclas hidrégeno-metano
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Otra forma de ver esta dependencia de la proporcion de hidrogeno/dosado es
considerar como ejemplo la velocidad de combustiéon del metano estequiométrico, que es
de 0,42 m/s. Analizando la Figura 7.6, se puede ver que esa misma velocidad de
combustién se puede tener con una mezcla pobre de dosado 0.9, constituida por
hidrogeno al 20% en metano, o bien por una mezcla mas pobre (0.8) con hidrégeno al
50%, o incluso con una mezcla extremadamente pobre de dosado 0.5 con hidrégeno al

80%.

7.3 Velocidad de combustion obtenida por el método 6ptico de imagenes
Schlieren

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos mediante el método del
procesado de imagenes (técnica Schlieren). Los resultados se presentan y analizan
primero segin la cantidad de Hz en la mezcla, y luego segun la variaciéon del dosado
relativo en una misma mezcla, es decir, se empezara por una mezcla de 100%CH4hasta
llegar a un 100%H:. Posteriormente, los resultados obtenidos se comparan con
resultados encontrados en la bibliografia para su validaciéon. Todos los resultados
presentados en este item fueron realizados a condicionesinicialesde p=0.1MPay T =

315K.

Antes de presentar los resultados, es importante indicar que las medidas para
determinar la velocidad de propagacién de frente de llama sin stretch corresponden
exclusivamente a la fase inicial del proceso de combustién, donde la presiéon permanece
practicamente constante (con aumentos despreciables, del orden de un 1.20% de
aumento de presion con respecto a la presion inicial.), pero en la que el efecto del proceso
de encendido ha desaparecido. Por ello se tomaron a diferentes rangos de radios y tasa de
stretch segiin la mezclay el dosado. Se tomd como radio minimo 6mm para el frente de
llama, y como radio maximo 25mm, puesto que en este rango se considera que no existe

influencia de la chispa de encendido, ni tampoco por el aumento de presion.

Se tomaron rangos diferentes para la validez de los radios, por analogia con la
bibliografia, ya que no se encontrd un rango valido para todas las mezclas y, cada autor
toma un rango de radio y tasa de stretch diferente. Bradley et al. [58], utilizaron un rango

de radios de frente de llama de 8-2 mm para una mezcla de iso-octano y comentan que

137



CAPITULO 7

las medidas no se pudieron realizar en el mismo rango de tasa de stretch en las diferentes
condiciones experimentales, puesto que la tasa de stretch, a, depende de la velocidad de
frente de llama Sn. Por ejemplo, para una mezcla a 0.25 MPay ¢ = 1.0 el efecto de la tasa
de stretch lo midieron en un rango de 100-500 s1, mientras que para un dosado de ¢ =
0.8 el rango fue de 45-300 s’I. Sin embargo, Hu et al. [142], realizaron las medidas en un
rango de radio de 5-25 mm, para diferentes mezclas de H2 - CH4. En la Figura 7.7 se
muestra un ejemplo, para una mezcla de metano puro,de como varia la velocidad segin
el rango de radio que se elija, en la que se observa claramente que las mezclas mas

afectadas son tanto la mezcla mas pobre (¢ = 0.6) como también la estequiométrica.

04
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£ 025 —o—6-18 mm

=
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0.15
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Figura 7.7: Velocidad de combustién laminar obtenida segiin el rango de radios elegido para su
determinacion.

7.3.1 Dependencia del contenido de hidrégeno en la mezcla

Morfologia de las llamas

Para el estudio de la dependencia con respecto al contenido de Hz en la mezcla, se
ha elegido dos dosados (0.7 y 1.0) para la presentacion de los resultados. Las matrices
completas de imagenes Schlieren para todos los dosados ensayados se presentan en el

Anexo II.

138



RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLASDE H2 - CH4

En llamas esféricas, el instante inicial del crecimiento de las perturbaciones del
frente es anterior al momento en el que la inestabilidad se observa experimentalmente.
Esto se explica porque las perturbaciones pueden no detectarse hasta que su amplitud
alcanza un tamafo significativo. La tasa de crecimiento del frente de llama depende de
tres factores principales: difusividad térmica, moleculary viscosa. Como ya se vio, en el
capitulo 2 (apartado 2.3.2), la difusividad térmica siempre tiene un efecto estabilizador
de las inestabilidades producidas por la variacion de temperatura. La difusividad debido
a laviscosidad también tiene un efecto estabilizador, debido a la importante variacién de
viscosidad a través de toda la superficie del frente de llama. Por otro lado, el efecto de la
difusividad molecular esta intimamente ligado al nimero de Lewis, por lo que puede tener

un efecto estabilizador del frente o, todo lo contrario [76].

En la Figura 7.8 y Figura 7.9 se muestra la evolucion del radio de llama para las
mezclas con contenido de Hz en estudio a dosado estequiométrico (Figura7.8) y pobre de
0.7 (Figura 7.9). Aunque las imagenes se capturan de forma secuencial con una base de
tiempos de la camara de alta velocidad, se han elegido las imagenes que corresponden a

radios del frente de llama cada 0.01m (1cm).

En un apartado posterior se recogen los resultados cuantitativos del analisis de
inestabilidades de los frentes de llama, por lo que aqui solo se indica un analisis
cualitativo. En ese sentido, puede indicarse que, al comparar las dos figuras, se puede ver
como hay una mayor tendencia a la aparicién y crecimiento de inestabilidades en cada
una de las mezclas de dosado pobre frente a la correspondiente mezcla estequiométrica
con la misma proporcion de hidréogeno. Ademas, al aumentar la proporciéon de hidrégeno
para cada dosado, se incrementa la aparicion de celularidad en el frente de llama (se

puede ver bien esto en las secuencias correspondientes aradios de 4 y 5 cm).

En las imagenes se puede observar que para las mezclas de 100%CH4 y 20%Hz>, el
frente de llama es completamente laminar. Para la mezcla de 50%Hz, la llama empieza a
desarrollar pequefias grietas a partir de un radio de 3cm, las cuales se desarrollan
bruscamente al final de la combustién cuando el frente estd por tocar la pared de la
bomba. Parala mezclade 80 y 100%Hz>, lallama desde tempranas etapas de la combustion
desarrolla grietas e inestabilidades, las cuales van creciendo a lo largo de todo el proceso

convirtiendo la llama en celular. Con algunas reservas, también se pueden apreciar en las
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secuencias de imagenes que existen los tres regimenes en los que se dividen las mezclas

hidrégeno-metano que se comentaron en el apartado 7.2.

1cm 2cm 3cm 4cm 5cm

Figura 7.8: Imdgenes Schlieren de frente de llama para mezclas con distinto contenido de Hz, en
condicionesinicialesdep =0.1 MPay T =315 K a ¢ = 1.0.

% Hz2/r

100%CH

50%CH+50%H;: 80%CH+20%H:

20%CH4+80%H;

100%H:
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% Hz/r Icm 2cm 3cm

100%CH;

80%CH4+-20%H>

50%CH+50%H:

20%CH4+-80%H>

100%H:

Figura 7.9: Imdgenes Schlieren de frente de [lama para mezclas con distinto contenido de
H;, en condicionesinicialesde p =0.1 MPay T=315Ka ¢ =0.7.

Radiodelfrentede llama

De las imagenes mostradas en las figuras anteriores Figura 7.8 y Figura 7.9, después
de ser tratadas mediante un algoritmo, se obtienen los radios de avance del frente de

llama hacia la pared de la bomba Figura 7.10.

En las diferentes graficas se puede ver como el contenido de hidrégeno aumenta la
pendiente del radio del frente de llama, al comparar las curvas para las mezclas de 100%

metano (curvas azules) hasta llegar a un 100% de hidrégeno (curvas negras); las curvas
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van aumentando su pendiente y el radio avanza mas rapido a medida que se incrementa

el hidrégeno en la mezcla.

100%H2 80%H2 50%H2 20%H2  0%H:2

0.06 0.06
0.04 _0.04
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0 0.01 0.02 0.03 0 0.02 0.04 0.06 0.08

t[s] t[s]
Figura 7.10: Evolucién temporal del radio de frente de llama, para diferentes mezclas con dosados
de p=0.7y 1.0.

Velocidades de propagacion delfrente de llama S, y Si

Después de presentar la evolucién temporal del radio de frente de llama, se
muestra la velocidad de propagacion de frente de llama Sn, que es la pendiente o derivada
temporal del radio de frente de llama. En primer lugar, se presenta la velocidad de
propagacion frente al radio de llama ry, Figura 7.11, y a continuacion frente a la tasa de
stretch, Figura 7.12. Esta ultima es de las mas relevantes en el estudio por medio de las

imagenes, ya que de ella se derivan o calculan las otras variables y velocidades.

Para todas las mezclas de hidrégeno y metano, S»disminuye ligeramente a medida
que se propaga la llama, y a medida que aumenta el radio, ver Figura 7.11. Esto es
fundamentalmente consecuencia de la componente de velocidad de expansion de los
gases quemados, que es muy alta al inicio, pero acaba anulandose cerca de las paredes de
la cAmara. La tasa de stretch «, como derivada logaritmica temporal de la superficie del
frente de llama, tiene una tendencia similar. Existen casos excepcionales como lo es para
las mezclas con alto contenido de hidrégeno, para las que la velocidad disminuye, luego

se mantiene ligeramente constante, aumenta sutilmente y vuelve a disminuir.
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Figura 7.11: Velocidad de propagacién de frentede llama S, versus radio de llama, para mezclas
con diferente contenido de H: a condicionesinicialesde 0.1 MPay 315 K, para dosados 1.0y 0.7.
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Figura 7.12: Velocidad de propagacion de frente de llama S, versus tasa de stretch, para mezclas
con diferente contenidode Hz a 0.1 MPay 315 K y dosados 1.0y 0.7.

La velocidad de propagaciéon de la llama Sn aumenta con el incremento de la
fraccion de hidrogeno y de la tasa de stretch o, especialmente cuando la fraccion de
hidrégeno en las mezclas de combustible es superior al 80%. Los resultados muestran que
las velocidades de propagacion de la llama aumentan y las longitudes de Markstein,
(S;- S, = Lpa), del gas quemado disminuyen con el aumento de la fracciéon de
hidrégeno, y esto indica que la llama tiende a ser inestable con el aumento de la fraccion

de hidrégeno.

La Figura 7.13 muestra las velocidades de propagacién de lallama sin stretch S;para
mezclas con contenido de hidrégeno diferente y los dos dosados considerados. Para un
dosado dado, lavelocidad de propagacion de la llama sin stretch aumenta con el aumento

de la fraccion de hidrégeno; este comportamiento se vuelve mas obvio para las llamas
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metano-hidrégeno-aire con una gran fraccién de hidrégeno y las llamas de hidrégeno -
aire. Se observa un pequefio aumento de S;cuando la fraccién de hidrégeno se incrementa
desde 0% a 20% y luego 50%, mientras que el aumento es muy significativo al pasar al 80

y luego al 100%.

0.1 MPa,
315K

8

——10
6

——0.7
4
2
0

0% 20% 40% 60% 80%  100%

2

Si[m/s]

Figura 7.13: Velocidad de propagacion de llama sin stretch para mezclas con diferente contenido
de hidrégeno, con condicionesinicialesde 0.1 MPa 315Ky ¢ =0.7 y 1.0.

Velocidad de combustion libre de stretch u°

La velocidad de combustiéon laminar libre de stretch u/® se obtiene a partir de la
correspondiente velocidad de propagacion libre de stretch §; mediante la relacion de
densidades, como ya se vio. La nueva velocidad u/® se representa en la Figura 7.14 en

funcién del contenido de hidrégeno en las mezclas de combustible para los dos dosados

2
0.1 MPa,

16 315K
z 1.2 ——10
E
=08
=i

04 —o—0.7

0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
%H2

considerados.

Figura 7.14: Velocidad de combustion laminar sin stretch para mezclas con diferente contenido de
hidrégeno y dosado con condicionesinicialesde 0.1 MPay 315 K
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Las tendencias generales de la u/? son las mismas que las de Si, pero hay que tener
en cuenta que u/® es una propiedad intrinseca de la composicién de la mezcla. Por ello,
cabria preguntarse si la velocidad de las mezclas con proporciones intermedias de
hidréogeno y metano deberian seguir alguna regla de prorrata con la fracciéon molar de
cada componente. Mayo [50] en los capitulos dos y tres de su tesis doctoral analiz6
ampliamente este fendmeno. Enla Figura 7.14 esta regla de linealidad con la proporcion
de hidrogeno daria una linea recta entre la baja velocidad de combustion del metanoy el
alta del hidrégeno. Los resultados muestran que los valores de la velocidad de combustion
laminar de las mezclas intermedias estdn claramente por debajo de los valores
promediados estimados por proporciones molares. Esto implica la presencia de fuertes
efectos no lineales en la cinética quimica y se refleja en los valores de la velocidad de

combustion laminar sin stretch.

Como ya se puso de manifiesto anteriormente, para los dos dosados es posible
identificar tres regimenes en la magnitud de la velocidad de combustion
dependiendo de la proporcién (fraccion molar) de hidrogeno en las mezclas de
combustible. En el caso de las mezclas con contenido de hidrégeno inferior al 60%, es el
régimen de combustion dominado por metano. Aqui se presenta un aumento lineal leve
en la velocidad de combustiéon laminar con el aumento de la adicién de hidrégeno. En el
caso de un contenido de hidrégeno superior al 80%, es el régimen de combustion de
hidrégeno inhibida por metano o hidrogeno dominante. Aqui se presenta una
disminucion lineal y brusca de la velocidad de combustién laminar con el aumento de la
fraccion de metano en las mezclas de combustible y un aumento de la velocidad con la
adicion de hidrogeno. En el caso de que las fracciones de hidréogeno estén entre el 50% y
el 80%, es el régimen de transicién. Aqui, las velocidades de combustién laminar
aumentan exponencialmente con el aumento del contenido de hidrégeno en las mezclas

de combustible.

Velocidad de combustion con stretch, uny velocidad de combustion mdsica unr

En la Fjgura 7.15 se presenta la velocidad de combustién con stretch ug, y la
velocidad de combustion masica unr, para diferentes mezclas con contenido de hidrégeno

a dosado estequiométrico, en la cual se puede ver que ambas velocidades aumentan de
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magnitud a medida que se afiade hidrégeno ala mezcla, y en cada mezclala aumentan con

el aumento de la tasa de stretch.

100%H2 80%H: 50%H2 20%Hz  0%H:2

3 2.5
0.1 MPa, 315K 0.1 MPa, 315K /
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Figura 7.15: (a) Velocidad de combustion con stretch y (b) velocidad de combustion mdsica frente
a la tasa de stretch.

Longitud de Marksteiny otros pardmetros de la transicion a celularidad

La longitud de Markstein, querelaciona las velocidades de propagacion del frente
conysin stretch (S; —S,, = L), es otra propiedad importante en el estudio del frente de
llama en una combustién. En la Figura 7.16, se muestran las longitudes de Markstein de
las llamas metano-hidrégeno/aire para diferentes mezclas con contenido de hidrégeno
en las que se puede ver que para las mezclas con una gran cantidad de hidrégeno y las
mezclas de hidrogeno/aire muestran un aumento lento con el aumento del dosado. Esto
sugiere que la estabilidad del frente de llama se mejora con el aumento del dosado, pero

la adicién de hidrégeno a las mezclas de metano/aire disminuye la estabilidad del frente

de llama.
2
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Figura 7.16: Longitud de Markstein para diferentes mezclas con diferentes contenidos de
hidrégeno, con condicionesinicialesde 0.1MPa, 315 Ky ¢ = 0.5y 1.0.
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Es importante resaltar que no se han encontrado suficientes datos en la
bibliografia de otros estudios sobre estas mezclas de combustibles. En relacion con las
pocas referencias encontradas, las tendencias obtenidas coinciden en algunos casos,
siendo necesario ampliar este estudio experimental para corroborar la tendencia
encontrada: a medida que aumenta el porcentaje de hidrogeno en la mezcla, la longitud
de Markstein se incrementa. Esta tendencia se puede explicar con los modelos clasicos de
inestabilidad de lallama por efectos de difusion preferencial propuestos por Manton et al.
[113] y Markstein [181]. Las llamas laminares premezcladas tenderan a ser inestables
debido a los efectos de la difusion preferencial bajo las condiciones donde el componente
de rapida difusion (CHs y Hz en el presente caso) es deficiente (correspondiente a la

combustion de combustible en este estudio).

El nimero de Zel’dovich (Ze = E, (T, — T,,)/RT;?)) representa la sensibilidad de
la reacciéon quimica a la variacion de la temperatura maxima de la llama, y su inverso
denota fisicamente un ancho adimensional efectivo de la zona de reaccién. En la Figura
7.17 se muestra el nimero de Zel’dovich y su evolucién con el contenido de hidrégeno en
la mezcla. Se puede ver que dicho nimero Ze se mantiene constante para mezclas con
contenido bajo de hidrégeno (régimen de metano dominante) y luego aumenta rapida y
bruscamente en la zona o régimen de transicion y disminuye ligeramente para las mezclas
con alto contenido de hidrégeno. Ademas, se puede observar que este nimero disminuye
con el aumento del dosado y para todas las mezclas el valor minimo se alcanza en la
mezcla estequiométrica, que es donde se tiene una temperatura de mezcla quemada
mayor.
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0.1MPa,
14 315K

w12 ——10

——0.7
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2

Figura 7.17: Numero de Zel’dovich para mezclas con diferente contenido de hidrégeno, con
condicionesinicialesde 0.1 MPa, 315 Ky ¢ =0.5y 1.0.
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7.3.2 Dependencia del dosado relativo

Como se ha comentado en el capitulo 2, el hidrégeno es un combustible que tiene
una velocidad de combustion laminar cinco veces mayor que el metano, por lo que, al
mezclar ambos, se pueden extender los limites de inflamabilidad con respecto al dosado.
La bibliografia incide en que al introducir hidrégeno en gas natural implica un aumento
de la celularidad de la llama y, por tanto, una intensificacion de la formacion de arrugas
en el frente, aumentando la velocidad de propagacion de lallama y extendiendo los limites
de inflamabilidad, asi como reduciendo la formacién de 6xidos de nitrégeno. Esta
propiedad aumenta cuanto mayor sea la presion inicial de la mezcla, mayor el dosado,
mayor el porcentaje de hidrégeno en la mezcla o menor la temperatura inicial (aumentar

la temperatura desemboca en un mayor porcentaje de formaciénde 6xidos de nitrégeno).

Generalmente, para mezclas constituidas por hidrocarburos con dosados ricos
(¢>1) o mezclas de hidrogeno-aire con dosados pobres (¢<1), el nimero de Lewis
es menor que uno, por lo que en esas condiciones la celularidad aparece poco después
del salto de la chispa de igniciéon. Cuando se trata de hidrocarburos con dosados pobres
o mezclas de hidrégeno-aire condosadosricos ocurre todo lo contrario: el nimero de
Lewis adopta valores superiores a la unidad, por lo que la llama permanece estable
durante un tiempo tras la ignicion, pero puede llegar a adquirir una apariencia celular una
vez que se alcanza un tamafio critico del radio del frente. En este ultimo caso, la
inestabilidad es hidrodinamica por naturaleza, desencadenada por efectos de expansion

térmica [76].

Morfologia de las llamas

La Figura 7.18 muestra las imagenes Schlieren de mezclas de metano-aire para
diferentes dosados relativos, elegidas cuando el radio del frente de llama adopta los
valores indicados a medida que se propaga la llama. Como se puede ver para todos los
dosados resulta una llama suave y que se propaga esféricamente hacia afuera del
electrodo desde el centro de la bomba. Para todos los dosados se puede ver que, en las
etapas tempranas, (r = 1cm), la llama crece menos en la direccion de los electrodos que
en la direcciéon normal a ellos; esto se conoce como “efecto de electrodo frio”, pero a
medida que la llama avanza y alcanza cierto radio (r = 2 cm), el efecto empieza a ser
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despreciable. Para evitar la influencia de este efecto, se utiliza el radio normal a los
electrodos (radio mas grade) para los calculos. A medida que avanza la llama para, r=4y
5 cm con dosados 0.9 y 1.0, se pueden observar algunas distorsiones en la llama, estas
probablemente son grietas asociadas al paso de la llama por los electrodos, pero que no
influyen en velocidad de esta. Este comportamiento experimental concuerda con los

razonamientos del valor del nimero de Lewis superior ala unidad.

@/r Icm 2cm 3cm 4cm 5cm

0.5 N/E N/E N/E N/E N/E

" ‘ ‘ ‘ O ‘
" ‘ ‘ O ‘ ‘
i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.0

Figura 7.18: Morfologia de evolucidn del frente de llama para unallama 100%CH4 para diferentes
dosados.
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¢/r

0.5

0.6

0.8

0.9

1.0

Figura 7.19: Morfologia de evolucion del frente de llama para unallama 20%H: para diferentes
dosados.

Al afadir un 20%H: a la mezcla metano-aire (Figura 7.19), se puede observar que
el comportamiento de la llamaes similar al de la mezcla de metano puro; aparecen algunas
grietas a partir de la mitad de la combustién (r=0.03m) y ¢ = 0.7, pero las mismas no se

llegan a desarrollar, lo cual confirma que es una llama permanentemente estable.
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¢/r 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm
1.0

Figura 7.20: Morfologia de evolucion del frente de llama para unallama 50%H: para diferentes
dosados.

En la Figura 7.20 se muestran las imagenes de una mezcla 50%H: y 50CH4, que
segun los tres regimenes definidos previamente entra en la zona de transiciéon. En esta
mezcla se puede observar que la llama comienza siendo laminar. A medida que la llama
avanza se van desarrollando inestabilidades que crean grietas en todos los dosados, pero
en las etapas finales (r = 0.04 y 0.05), donde la velocidad de propagacion de las grietas

aumenta, se fragmentan y se multiplican y la llama se convierte en completamente celular.
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Estas inestabilidades en las llamas pobres pueden ser debido a los efectos termo-
difusivos (Le <1) o pueden ser inestabilidades hidrodinamicas (aumento en la relacién de

densidad y la disminucién del espesor de llama).

1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm

&
X

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Figura 7.21: Morfologia de la evolucion del frente de llama para una mezcla con 80%H: y
diferentes dosados.
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@/r 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm
0.6

Figura 7.22: Morfologia de evolucion del frentede llama para una mezcla 100%H: y diferentes
dosados.

0.8

0.9

1.0

Para el caso de una mezcla con 80% (Figura 7.21) y 100% de hidrégeno (Figura
7.22), se ve que la evolucion de la llama empieza a ser celular ya desde poco después del
salto de la chispa. La llama progresa rapidamente, desarrollandose llamas completamente
inestables para todos los valores el dosado. Esto indica que a partir de un 80% de
hidrégeno en la mezcla las llamas se desarrollan inestables, con un nimero de Lewis

menor que 1. Ademas, como son llamas con alta velocidad de combustion, llevan asociado
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un espesor de llama pequefio (aumenta el nimero de Peclet, relacion entre el radio de

llama y el espesor), por lo que se desarrollan también inestabilidades hidrodinamicas.

Radiodelfrentede llama

$¢=1.0 $=0.9 ¢$=0.8 ¢ =0.7 ¢ =0.6 ¢ =0.5
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0.05 0.05
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0 0
0 002 004 006 008
@ O 003 gy 006 009 (b) o
0.06 0.06
0.05 0.05
0.04 0.04
£0.03 0.03
=002 £ 002
0.01 50%CH4-50%H, = 0.01 20%CH4-80%H,
0.1 MPa, 315 K 0.1 MPa, 315 K
0 0
0 002 004 006 008 01 0 001 002 003 004
(© t[s] (d) t[s]
0.06
0.05
0.04
'£0.03
=0.02
0.01 100%H,
0.1 MPa, 315K
0
. 01 01
@ O 0.005 ¢l 0.0 0.015

Figura 7.23: Evolucion temporal del radio de llama para distintas mezclas de H; y dosados. (a)
0%H;, (b) 20%H3, (c) 50%H;, (d) 80%H:, (e) 100%Hz, ¢=0.5 - 1.0.

En la Figura 7.23, se muestra la evolucion del radio de llama en el tiempo para
diferentes mezclas de Hz - CHs, con una relacidn lineal entre el radio de llamay el tiempo.

Para un mismo dosado en las diferentes mezclas: a, b, ¢, d y e, se puede ver como la
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pendiente de la linea de radio-tiempo aumenta con el aumento del dosado, lo que indica

el aumento de la velocidad de propagacion de lallama a medida que aumenta el dosado.

Velocidades de propagacion delfrente de llama S, y Si

En la Figura 7.24,se muestra la velocidad de propagacion del frente de llama S,
en funcion del radio de la llama. Como se explicé en capitulos anteriores, la velocidad de
propagacion de la llama es la derivada del radio de la llama con respecto al tiempo, y
refleja la velocidad de movimiento de la llama en relacién con la pared de la bomba de

combustion inmavil.
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Figura 7.24: Velocidad de propagaciéon de llama S, frente al radio de llama para distintos
porcentajes de Hz. (a) 0%Hz; (b) 20%Hz; (c) 50%Hz; (d) 80%H:; (e) 100%H:, y dosados ¢=0.6-1.0.
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La Figura 7.24(a)-(e) muestra la velocidad de propagacién del frente de llama S»
para las distintas mezclas de hidrégeno-metano/aire en funcién del radio de lallama con
diferentes dosados. Para la combustion de hidréogeno puro con ¢ < 1, la velocidad de
propagacion de la llama disminuye ligeramente con el aumento del radio de lallama. Para
las llamas estequiométricas de hidrogeno-aire, se presenta una disminucidn abrupta de
la velocidad de propagacion de la llama en las primeras etapas, luego aumenta
ligeramente y vuelve a disminuir cuando se acerca a la pared. Para llamas de metano puro
con dosados entre 0.6 y 1.0, la velocidad de propagacién de la llama tiene la misma
tendencia que la del hidrégeno, pero con una amplitud menor. La velocidad de
propagacion de la llama muestra una gran disminucién con el aumento de radio de la
llama en la etapa inicial de propagacion y un ligero aumento con el aumento del radio de
la llama en la etapa posterior de propagaciéon de lallama. El valor maximo de la velocidad
de propagacion de lallama se presenta en el dosado estequiométrico (1.0) para las llamas

de hidrogeno-aire.

En la Figura 7.25 se muestra la velocidad de propagaciéon de llama Sn frente a la
tasa de stretch a para diferentes dosados y diferentes fracciones de hidrégeno en mezcla.
Hay que recordar que, en la etapa inicial de la combustién, cuando el radio de llama es
pequefio, la tasa de stretch es muy grande. Quitando los datos afectados por el salto de la
chispa y por los electrodos en la etapa inicial del desarrollo de la llama, y los radios
grandes donde la presiéon ha aumentado, se puede establecer una correlacion lineal entre
la velocidad de propagacidon de la llama y la tasa de stretch de ésta, considerando la

longitud de Markstein.

Para la combustién de metano-aire, las velocidades de propagaciéon de la llama
generalmente aumentan con el aumento de la tasa de stretch, excepto para el dosado 0.7
y, por tanto, las pendientes de las lineas Sn - a tienen valores positivos, que a su vez
representan los valores negativos de la longitud de Markstein. Sin embargo, en el caso de
altos contenido de H2, como 80% representado en Figura 7.25, en las primeras etapas de
la combustion la velocidad de propagacion disminuye y luego aumenta con las
inestabilidades producto del crecimiento de la celularidad en las etapas finales de la

combustién y la longitud de Markstein da un valor negativo.

156



RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLASDE H2 - CH4
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Figura 7.25: Velocidad de propagacién de llama frente a la tasa de stretch para distintos
porcentajes de Hz. (a) 0%Hz; (b) 20%Hz; (c) 50%Hz; (d) 80%H:; (e) 100%H>. Dosado ¢=0.5 - 1.0.

La Figura 7.26 muestra la velocidad de frente de llama S, versus la tasa de stretch,
a, para una mezcla de 80%H:z a ¢ = 0.9. Con este experimento se visualiza de forma clara
el régimen laminar y el celular. Para las tasas altas de stretch (radios de llama pequefios),
la velocidad de propagacion de la llama es alta. A medida que la llama se expande, la
velocidad de la llama se reduce ligeramente asociado a la disminuciéon de la tasa de
stretch. A medida que se reduce aiin mas el stretch, se alcanza un punto en el que la llama
se vuelve inestable (radio critico) y se desarrolla la celularidad, y esto se asocia con un
aumento en la velocidad de la llama. El punto en el que la velocidad de la llama comienza

a acelerarse rapidamente al disminuir el stretch define un niimero de Peclet critico Pey;
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dado por el radio de la llama al inicio de la aceleraciéon de la llama, normalizado por el
espesor de la llama. A partir de este grafico se puede calcular la velocidad de llama sin
stretch §;, a partir de un ajuste lineal de S, en funciéon de a en el rango de radios mas
grande posible, que excluye las regiones de llama celular y las afectadas por la chispa. La
pendiente de la linea de regresion lineal proporciona el valor de -Lp, mientras que S es la
ordenada en el origen. Los valores de .$; obtenidos a partir de los valores de la Figura 7.25

se han representado en la Figura7.27.
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3 PeCl"’ I'uCl"
: .l
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$=0.9
0
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Figura 7.26:Velocidad propagacion de llama frentela tasa de stretch, para una mezcla con 80%H:
con condicionesinicialesde 0.1 MPa,315 Ky ¢ = 0.9.
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Figura 7.27:Velocidad propagacion de llama libre de stretch para diferentes mezclas con
contenido de Hz con condicionesinicialesde 0.1 MPa, 315 Ky ¢ = 0.5 - 1.0.
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Velocidad de combustion libre de stretch u°

Como se dijo en capitulos anteriores, la velocidad de combustiéon laminar libre de
stretch ui® es el pardmetro fundamental en la combustion y es la base para la velocidad
de combustidn turbulenta. Dicha velocidad se puede utilizar para validar los mecanismos
de reaccion quimica y es de importancia practica en el disefio y optimizaciéon de motores

de combustién interna.

La Figura 7.28 muestra la velocidad de combustion laminar sin stretch u;? frente al
dosado para mezclas con diferente contenido de hidrégeno. Similar a la velocidad de
propagacion de la llama sin stretch, S;, cuando la fracciéon de H: es inferior al 60%, con el
aumento del dosado, las curvas muestran un patrén similar con el valor maximo de u/® en
el dosado estequiométrico. El valor maximo de la velocidad de combustién laminar sin
stretch se presenta en la estequiometria, para todas las proporciones de hidrégeno en las
mezclas. Se observa un aumento notable en la velocidad de combustiéon laminar sin

stretch cuando la fraccién de Hz es mayor que 50%.

0.1 MPa,

16 315K

—e— 0%H2

—12 —e— 20%H?2
~
éo_g —o— 50%H2
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0
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¢

Figura 7.28: Velocidad de combustion laminar sin stretch frente al dosado para diferentes
fraccionesde hidrégeno.

Velocidad de combustion con stretch uny velocidad de combustion mdsica unr

Adicionalmente a los valores de las velocidades del frente con y sin stretch, y de
combustion laminar, se han calculado los valores de las velocidades de combustion con
stretch un, y de combustion masica unr, de acuerdo con sus correspondientes

definiciones introducidas en el Apartado 2.3.1.
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El efecto de la tasa de stretch sobre la velocidad de combustion con stretch u,,
se muestra en la Figura 7.29, donde nuevamente se puede ver claramente que para todos
los dosados en las diferentes mezclas con contenido de hidrogeno, la velocidad es elevada
cuando la tasa de stretch esalta (al inicio de la combustion). A medida que se desarrolla y
avanza la llama tanto la tasa de stretch como la velocidad disminuyen. En algunas
condiciones, tiene un aumento ligero cuando aparece la celularidad asociada a las

inestabilidades, visible para las proporciones de hidrogeno de 80 y 100%.
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Figura 7.29: Variacion de la velocidad de combustion con stretch un con la tasa de stretch para
distintas mezclas con contenido de H: y dosados. (a) 0%H:z; (b) 20%H:; (c) 50%H:; (d) 80%H:; (e)
100%H:y ¢=0.5 - 1.0.
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En contraste, se puede ver en la Figura 7.30 que la velocidad de combustion
masica unr tiene una dependencia con la tasa de stretch que es distinta segiin se trate de
la zona de metano dominante (para la que unr disminuye con el aumento de la tasa de
stretch, especialmente enlas mezclas pobres) mientras que la dependencia con la tasa de
stretch es creciente para para las mezclas de metano dominante. Esto subraya la
importancia de considerar siempre definiciones inequivocas de las diferentes velocidades

de combustion.
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Figura 7.30: Variacion de la velocidad de combustiéon mdsica con stretch unr, frente a la tasa de
stretch para distintas mezclas con contenido de Hz. (a) 0%Hz; (b) 20%Hz; (c) 50%H:; (d) 80%H:;
(5) 100%H: y dosado ¢=0.5 - 1.0.
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Como se muestra en la Figura 7.31, 1a diferencia entre las dos ultimas velocidades
consideradas, la velocidad de combustion laminar con stretch u, y la velocidad de
combustion por los productos quemados con stretch unr, puede observarse
claramente. La velocidad de combustiéon laminar con stretch u, que denota la tasa de
arrastre de la mezcla, siempre aumenta a medida que aumenta la tasa de stretch. En
contraste, la velocidad de combustion masica unr, que es la velocidad de combustion
relacionada con la produccion de gas no quemado, generalmente disminuye a medida que
aumenta la tasa de stretch. La diferencia de velocidad (un - unr) aumenta con el aumento
de la tasa de stretch, y esto se debe ala influencia del espesor de lallama en las velocidades
de combustion. Se puede observar un gran valor de (u» — unr) en radios pequeios que
corresponden a una alta tasa de stretch, donde el espesor de la llama es del mismo orden
que el radio de la llama. Como indica la definicidn, un valor alto de velocidad de stretch
corresponde a un radio de llama pequefio; por tanto, la influencia del grosor de la llama
se vuelve grande. Cuando la tasa de stretch llega a cero, el radio de la llama se vuelve
infinito; por tanto, el efecto del grosor de la llama puede despreciarse y un y usr obtendran
el mismo valor, u;, la velocidad de combustion laminar sin stretch. Para la mezcla
mostrada de 100%CHa4 con condicidn estequiométrica (¢ =1.0) hay una diferencia grande

entre uny Unr.
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=02
100%CH,
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0.0
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Figura 7.31: Velocidad de combustion sin stretch u,, velocidad de combustién con stretch un, y
velocidad de combustién mdsica unrfrentea la tasa de stretch.
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Longitud de Markstein otros parametros de la transicion a celularidad

2.5
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Figura 7.32: Longitud de Markstein frente al dosado para diferentes mezclas con contenido de Hz.

La Figura 7.32 muestra las longitudes de Markstein (L) frente al dosado para
mezclas con diferente contenido de hidrégeno. Segin los datos encontrados en la
bibliografia [43][142], para todas las mezclas de metano-hidrogeno/aire, la longitud de
Markstein muestra una tendencia de aumento con el aumento del dosado, y el
comportamiento se vuelve mas notable para dosados altos. Sin embargo, en este estudio
las tendencias no son claras, las longitudes de Markstein de las llamas metano-
hidrégeno/aire con un gran contenido de hidrégeno y las llamas de hidrégeno-aire
muestran un aumento lento con el aumento del dosado, y la curva de Ly - ¢ tiende a ser
plana en una regiéon de mezcla rica. Esto sugiere que la estabilidad del frente de llama se
mejora con el aumento del dosado, pero la adicidon de hidrogeno a las mezclas de metano-
aire disminuira la estabilidad del frente de llama. El aumento de la longitud de Markstein
es indicativo tanto de una influencia creciente del stretch en la velocidad de combustiéon
como de una propension decreciente a la inestabilidad de la llama. Por lo tanto, el
resultado implica que las llamas pueden ser menos inestables con un aumento en el

dosado.

Como se dijo en apartados anteriores, las longitudes de Markstein Ly calculadas
para las mezclas de metano-hidrégeno, coinciden en tendencia para algunos dosados,
pero no en valores. Este comportamiento se debe a que la longitud de Markstein es
directamente afectada por el rango de datos que se tomen para el calculode S;. Enla Figura
7.33,se muestran los graficos de S;y Ly para una mezcla de metano/aire, en la que se puede

ver la variaciéon que tienen estos parametros segun el rango de radio que se tome,
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resaltando lo que se comentd a inicios de apartado 7.2, que en estudio se tomaron
diferentes rangos segun la mezclay el dosado, de forma que se desprecia la parte afectada

por el salto de la chispa, ni el aumento de presidon.
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Figura 7.33: Velocidad de propagacion de llama sin stretch Sy longitud de Markstein Ly
calculadas usando diferentes rangos del radio del frente.

En la Figura 7.34 se muestran los valores del numero de Zel’dovich, Ze, y su
evolucion con el dosado relativo para las distintas proporciones de hidrégeno en las
mezclas. Se puede ver que dicho nimero disminuye con el aumento del dosado y para
todas las mezclas el valor minimo se alcanza en la mezcla estequiométrica, donde se tiene
una temperatura de mezcla quemada mayor. Ademas, se puede ver que para mezclas con
contenido de hidrégeno menor o igual al 20% el nimero de Zel'dovich practicamente no
varia, cuando las mezclas tienen un 50% de hidrégeno este numero aumenta
significativamente y es en este porcentaje donde se obtuvieron los valores mas altos en

todos los dosados, y para las mezclas ricas en hidrogeno Zel’dovich vuelve a disminuir.
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Figura 7.34: Nimero de Zel’dovich frente al dosado para mezclas con diferente contenido de H>.

El nimero de Karlovitz Ka es un parametro critico para determinar las
caracteristicas de combustion turbulenta, es decir el limite de la estructura de lallama con
velocidad laminar, e inicio de la velocidad de combustién turbulenta. A partir de su
concepto, como relacion entre las inversas de los tiempos de la inestabilidad y del tiempo
asociado al frente de llama, se puede escribir como Ka = a.,8,,/u;,donde aparece la tasa
de stretch critica a;- multiplicada por el espesor de llama critico, éc, y dividido por la

velocidad de combustion laminar.

Los valores de Ka se han representado enla Figura 7.35, observandose que tienen
una tendencia decreciente con el incremento del dosado, mas acusada a medida que

disminuye la proporcién de hidrégeno en las mezclas.
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Figura 7.35: Numero de Karlovitz para diferentes mezclas con contenido de H; a diferentes
dosados.
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Como se mencioné en capitulos atras, existe un punto critico en una mezcla de
metano-hidrégeno/aire que define el instante exacto donde una llama pasa de ser
laminar a desarrollar celularidad e inestabilidades. Dependiendo de la mezcla y la
cantidad de hidrogeno que contenga y las condiciones iniciales, este punto se localiza en
las primeras etapas, en etapas intermedias o finalizando la combustion, asociado a un

cierto valor del radio del frente de llama, denominado radio critico.
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Figura 7.36: (a) Radio de llama critico, (b) espesor de llama critico, (c) tasa de stretch criticaen
funcién del dosados para mezclas con diferente contenido de hidrégeno.
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En la Figura 7.36(a) se presenta el radio de llama critico, para las distintas
mezclas ensayadas. Se puede ver que tiene una tendencia general decreciente a medida
que aumenta el dosado, aunque para la mezcla de 100%H:> existe un sutil aumento con el

aumento del dosado.

En la Figura 7.36(b) se muestra el espesor de llama critico, asociado al valor del
radio critico, el cual muestra también una tendencia decreciente con el aumento del

dosado, consecuencia directa del aumento de la velocidad de combustién con el dosado.

Finalmente, en la Figura 7.36(c) se representan las curvas de la tasa de stretch
critica, valor correspondiente a cuando se alcanza el valor de radio critico. En el grafico se
puede ver que este parametro aumenta con el aumento del dosado y su razon estd en que
al aumentar el dosado el radio de llama critico se alcanza a etapas mas tempranas de la
combustién, donde las tasas de stretch son altas, por lo que al ir aumentando el dosado,

el radio critico (rs-)disminuye y la tasa de stretch critica (a.-) aumenta.

7.4 Comparacioncon losresultados de velocidad de otros autores

Para validar la metodologia para la determinacion de la velocidad de combustion
laminar basada en el seguimiento del radio del frente de llama (registrado a través de la
técnica Schlieren), se han comparad los resultados de dicha velocidad con los resultados
obtenidos por otros autores citados ya en capitulos anteriores, obtenidos con la misma

técnica o por otras técnicas ya detalladas.

Las Figura 7.37, Figura 7.39, Figura 7.38 y Figura 7.40, contienen los valores de las
velocidades de combustion laminar sin stretch de la mezcla de metano-hidrégeno/aire,
tanto w® (método de las imagenes, circulo y linea negra) como la u? (método de las
presiones, circulo y linea roja), obtenidas en la tesis, asi como otros resultados
encontrados en la literatura. La comparacién muestra que los resultados del presente
estudio concuerdan bien con los de la literatura tanto en llamas de metano /aire (Figura
7.37), las de hidrégeno-metano/aire (Figura 7.39), como en llamas de hidrégeno/aire
(Figura 7.38). Ademas, se obtienen valores muy cercanos a los obtenidos en la bomba de

combustidn esférica del laboratorio de motores por Reyes et al [45].

167



CAPITULO 7

0.4
-
0.1MPa, 315K % ¢ ‘% =
%
.
03 - % =
o
= ¢ 2 .
~
|
E o2 | ¢
> .  §
0.1 -+ & *
€
0 T T T T
0.5 0.7 09 1.1 13 15
¢
Vagelopoulos et al. @ Vagelopoulos etal. @ Bosschartetal
B Guetal. Hassanet al. Aung et al.
A Stoneetal ® Reyesetal A Akrametal
¢ Hermannsetal B Dirremberg et al. A Tahtouh etal
Rozenchanetal. [31] -+ Tanoue etal. [32] Chen etal. [33]
Halter et al. [34] —@— Image Method_PW —@— Pressure Method_PW

Figura 7.37: Comparacién de la velocidad de combustién laminar para una mezcla de 100%CH4 -
aire para diferentes dosados.

® Liu&MacFarlane (1983) ® Takahashi (1983) lijima&Takeno (1986)
® Taylor (1990) ® Dowdy & Taylor (1991) B Koroll etal. (1993)
B Vagelopoulos et al. (1994) A Aungetal. (1998) ® Sun & Law (1999)
¢ Verhelst etal. 2004 ® Hu(2009) @ Reyesetal. (2018)
—@— Image method PW —&— Pressure method_PW
35
0.1 MPa, 315K
3
2.5
z 2 @
E
=15
1
|
0.5
.O [ ' ‘
0 ]
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

¢

Figura 7.38: Comparacion de la velocidad de combustién laminar para una mezcla de 100%H -
aire para diferentes dosados.
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Figura 7.39: Comparacion de la velocidad de combustion laminar para mezclas de 20%, 50 y 80%
H; - aire para diferentes dosados.
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Finalmente, la velocidad de combustion laminar u; en funciéon de la fraccion de
hidrégeno en mezclas de combustibles a dosado (¢=0.8) se representa en la Figura 7.40.
Como ya se indic6 en el Apartado 7.3.1, los resultados muestran claramente que los
valores de la velocidad de combustion laminar de las mezclas no se ajustan a los valores
que podrian estimarse a partir de las proporciones molares. Esto implica la presencia de
fuertes efectos no lineales en la cinética quimicay se refleja en los valores de la velocidad

de combustion laminar sin stretch, menores que la interpolacion lineal.

Como se muestra en la Figura 7.40, para este dosado 0.8, es posible identificar tres
regimenes en la propagaciéon de la llama hibrida dependiendo de la fraccién molar de
hidrégeno en las mezclas de combustible. En el caso de la fraccién de hidrégeno inferior
al 50%, es el régimen de combustion dominado por metano. Aqui se presenta un aumento
lineal y leve en la velocidad de combustién laminar con el aumento de la adicién de
hidrégeno. En el caso de una fraccion de hidrégeno superior al 80%, es el régimen de
combustion de hidrogeno inhibida por metano o hidrégeno dominante. Aqui se presenta
un aumento lineal y brusco de la velocidad de combustion laminar con el aumento de la
fraccion de hidrégeno en las mezclas de combustible. En el caso de que las fracciones de
hidrégeno estén entre el 50% y el 80%, es el régimen de transicion. A partir del 80% de
hidrégeno, las velocidades de combustién laminar aumentan fuertemente con el aumento

de la fracciéon de hidrégeno en las mezclas de combustible.
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Figura 7.40: Comparacion de la velocidad de combustién laminar para diferentes fraccionesde H>
- aire para un dosado de ¢=0.8.
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7.5 Estudio de las inestabilidades para mezclas de hidrégeno-metano /aire

En este apartado se va arealizar un estudio de los parametros que caracterizan las
inestabilidades generadas durante el proceso de combustion. Estos parametros han sido
calculados a través del modelo de diagnéstico, a partir de la evolucién de la presion en el
interior de la bomba de combustién. Para tratar de clarificar mejor los resultados, estos
se presentan de dos formas: usando el contenido en hidrégeno de las mezclas como
variable independiente y el dosado como parametro, y viceversa, con el dosado como

variable independiente y el contenido en hidrégeno como parametro.

7.5.1 En funcién del contenido de hidrégeno en la mezcla

Las dos fuentes principales de inestabilidad intrinseca en llamas premezcladas son
causadas por los efectos hidrodindmicos, conocidos como inestabilidad de Darrieus-
Landau y efectos termodifusivos. Los efectos termodifusivos generalmente tienen una
influencia estabilizadora sobre lallama. Se han caracterizado por el nimero de Lewis, ya
que dependen de la difusion relativa de las especies y del calor en la llama. Para una llama
que se propaga libremente, la inestabilidad hidrodindmica se origina en la expansién
térmica de los gases. Las perturbaciones de todas las longitudes de onda crecen, pero
aquellas con longitud de onda corta crecen mas rapidamente que aquellas con longitud de
onda larga. Tanto los experimentos como las simulaciones numéricas [43] han informado
del desarrollo de inestabilidad en forma de agrietamiento en la llama como precursor de
una estructura celular. Una vez que se ha establecido la estructura celular, la llama se
acelera debido al aumento del area de la superficie de la llama, y la inestabilidad conduce
a un régimen similar en el que las células contintan creciendo y dividiéndose durante el
crecimiento de la llama. La celularidad es una interaccién compleja de inestabilidades
termodifusivas e hidrodinamicas. El uso de la longitud de Markstein como medida de la
susceptibilidad ala inestabilidad, supera la confusion entre los dos tipos de inestabilidad

ya que es un indicador del efecto, no de la causa.

Inestabilidades hidrodinamicas

Como se dijo en el item anterior las inestabilidades hidrodindamicas también son

conocidas como inestabilidades de Darrieus-Landau y quedan cuantificadas por su tasa
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de crecimiento w = S} * k * wp; (ver Apartado 2.3.2.2). Enla Figura 7.41(b) se muestra el
valor del parametro adimensional de Darrieus-Landau wp;, funcion sélo (expresion
[20]) de la relacién de expansion o, Figura 7.41(a), con una dependencia moderada con el
contenido de hidrégeno (esta tendencia concuerda con la obtenida por Okafor et al.
[182]), pero con una dependencia mayor con respecto al dosado. En este grafico se puede
ver que el parametro de crecimiento disminuye poco, pero casi linealmente con el
contenido de hidrogeno para mezclas con dosados proximos al estequiométrico, mientras

que, en las mezclas mas pobres, el parametro de crecimiento se mantiene casi constante.

La tasa de crecimiento de inestabilidades en la llama depende de tres factores
importantes que son: la difusividad térmica (tiene un efecto estabilizante y por ende
retarda el crecimiento), la difusividad molecular (que tiene un efecto diferente segiin el
numero de Lewis efectivo) y de la difusividad viscosa (que se presenta por medio del

numero de Pr).
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Figura 7.41: Dependencia con la proporcién de hidrégeno de (a) Relacién de expansion oy (b)
Pardmetro wp;, de la tasa de crecimiento de Darrieus-Landau, con condicionesiniciales de 0.1
MPa, 315K y dosado ¢ = 0.5 - 1.0.
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La difusividad molecular depende del nimero de Lewis y, en funciéon del signo que
adopte éste, tendra un efecto retardante o amplificante de la tasa de crecimiento de la
llama. En primer lugar, con el numero Leess <1 la difusividad molecular adquiere un
simbolo positivo en la ecuacion, por lo que la inestabilidad se crea al principio. Esta es una
caracteristica de las combustiones de hidrocarburos con dosados ricos o hidrogeno con
dosados pobres. En segundo lugar, con Leesf >1, la difusividad molecular tiene un efecto
negativo sobre la tasa de crecimiento, estabilizando la llama, siendo estable al principio.
Esimportante destacar que, para este dltimo caso, cuando el radio alcanza el radio critico,
la llama comienza a ser celular. Esta caracteristica es habitual en combustiones de
hidrocarburos a dosados pobres o hidrégenos a dosados ricos [76]. Esto se corrobora con

los datos de numero de Lewis que se presentan en figuras posteriores.

Las inestabilidades hidrodinamicas se caracterizan principalmente por el
niumero de Markstein (Ma = L,/ 68.,) y el nimero de Peclet (Pe = r,,/5.,). El nlimero
de Markstein, a través de la longitud de Markstein, expresa cuantitativamente la
sensibilidad de la velocidad de combustidon laminar ala tasa de stretch y esta directamente
relacionado con el inicio de la inestabilidad de llama debido a los efectos termodifusivos

y es una funcién del nimero de Zel’dovich y del nimero de Lewis.

La Figura 7.42, muestra el namero de Markstein para las mezclas en funcién del
contenido de hidrogeno de cada mezcla para los diferentes dosados. El nimero de
Markstein se calcula a partir de la longitud de Markstein, la cual se determina a partir
de la correlacion lineal de las velocidades de propagaciéon del frente de llama en funcion
de la tasa de stretch. Es decir, que debe ser considerado un resultado experimental, y
como tal sujeto alas imprecisiones experimentales. Ademas, es preciso estimar de forma
fiable el espesor del frente de llama & y considerar el valor 6., que corresponde a las
condiciones en las que la inestabilidad del frente de llama es evidente. En la Figura 7.42,
puede observarse un aumento en el nimero de Markstein a medida que se incrementa el
porcentaje de hidrégeno presente en la mezcla combustible. Esta tendencia se ve muy
clara para porcentajes de hidrogeno superiores al 60% donde el aumento es
considerablemente alto, mientras que para mezclas por debajo del 60%, el aumento es
sutilmente lineal tanto con el aumento del dosado, como con la fraccién de hidrégeno.

Esto ademas indica que las llamas por encima del 60% son potencialmente mas
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inestables. En todos los casos se han obtenido valores positivos de la longitud de

Markstein.
200
0.1 MPa, 315K

160
——1.0
g 120 —e-09
- —— (0.8
0.7
40 —o— (0.6
—— (0.5

0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
%H?2

Figura 7.42: Niimero de Markstein en funcién del contenido de hidrégeno, para distintos dosados
¢ =0.5-1.0, con condicionesinicialesde 0.1 MPay 315 K.

En la Figura 7.43 se muestra como varia el espesor del frente de llama critico §.,- en
funcion del contenido de hidrégeno, para los diversos dosados en cada mezcla. Los valores
del espesor del frente de llama son resultados calculados a partir de la difusividad térmica
y la velocidad de combustién. En la figura se puede ver que a medida que aumenta el
dosado y el contenido de hidrégeno, disminuye el espesor del frente de llama, es decir que

se hace mas delgado.
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Figura 7.43: Dependencia del espesor de frente de llama con el contenido de hidrégeno para
mezclas con diferentes dosados ¢ = 0.5 - 1.0, con condicionesiniciales 0.1 MPay 315 K.

El nimero de Peclet critico viene definido por la relacién entre el radio critico
rcry el espesor de llama critico écr. El radio critico se determina a partir de las imagenes

de crecimiento del frente de llama, considerando dénde aparece el aspecto celular del
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frente, y por ello sujeto a incertidumbres. En la Figura 7.44, se muestra el namero de
Peclet critico para diferentes mezclas de hidrégeno-metano/aire a diferentes
dosados, en la que se puede ver que el nimero de Pe critico tiene un aumento significativo
para mezclas con contenido de hidrégeno alto y esto se debe a que, al aumentar el
hidrégeno en la mezcla, aumenta la velocidad, lo que hace que el espesor de llama sea mas
delgado (ver Figura 7.43). Para mezclas con contenido de hidrégeno menor de 50%, el
numero critico se mantiene practicamente constante. Seria deseable haber obtenido un
valor mas universal, para poder establecer un criterio cuantitativo para la transiciéon ala

celularidad, basada en el valor critico del nimero de Peclet.
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Figura 7.44: Numero de Peclet critico en funcion del contenido de hidrégeno para mezclas con
diferentes dosados ¢ = 0.5 - 1.0, con condicionesinicialesde 0.1 MPa y 315K

Inestabilidades termodifusivas

El nimero de Lewis (Le = @mezcia/ Dgerecto) €s €l que caracteriza principalmente
las inestabilidades termodifusivas, por ello es uno de los nimeros adimensionales mas
importantes en el estudio de la velocidad de un frente de llama. El calculo de este nimero
se ha realizado por medio del método de las presiones, pues es en este método donde se
utiliza toda la cinética de reaccion de la combustion y se pueden calcular las variables que
dependen de ella. Como ya se ha dicho, para saber si una llama es estable o no, hay que

mirar si el nimero de Lewis es mayor (estable) o menor a la unidad (inestable).

La Figura 7.45 muestra que para las mezclas de metano y con un 20%H: el nimero

de Lewis es mayor que la unidad, aumentando ligeramente para todos los dosados, lo que

indica que se trata de llamas estables. Sin embargo, para mezclas con 50%H: el nimero
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de Lewis disminuye fuertemente por debajo de la unidad, y luego aumenta a medida que
aumenta el contenido de hidrégeno, pero sigue siendo menor de la unidad, sugiriendo un
caracter inestable de las mezclas. La Uinica excepcidn es la mezcla estequiométrica de
hidrogeno puro, cuyo nimero de Lewis vuelve a ser mayor que la unidad. Esta tendencia

es similar a la obtenida por Okafor et al. [149]
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Figura 7.45: Numero de Lewis en funcion del contenido de hidrégeno para mezclas con diferentes
dosados ¢ = 0.5 - 1.0, con condicionesde inicialesde 0.1 MPay 315 K.

7.5.2 En funcion del dosado relativo

En los dos apartados siguientes se presenta el efecto que tiene la variacion del

dosado en cada una de las mezclas en estudio.

Inestabilidades hidrodinamicas

En la Figura 7.46 se muestran los valores de la relacion de expansion ¢ y del
parametro adimensional wp;, en funcion del dosado para cada mezcla hidrégeno-
metano. La relaciéon de expansiéon o disminuye a medida que se reduce el dosado, y para
cada valor de éste, se reduce al aumentar la proporcién de hidrégeno en las mezclas. Por
su parte, el parametro wp. s6lo depende de o (de acuerdo a la expresion [20]), siendo
decreciente al disminuir ¢, como se puede ver en la parte inferior de la misma figura. En
definitiva, el parametro wp. disminuye al disminuir tanto el dosado como la
proporcionde hidrogeno en las mezclas. La influencia de este contenido de hidrégeno
es menor a medida que el dosado se reduce y de hecho, los valores de wpL son
practicamente coincidentes para dosados de 0,5 (confréntese la Figura 7.41). Es

importante sefalar esto, ya que, por otro lado, las mezclas pobres con contenido elevado
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de hidrégeno son inestables, mientras que sucede lo contrario para las de alto contenido
en metano. Es decir, el analisis de inestabilidad hidrodindmica de Darrieus-Landau no
explica por si solo que una mezcla combustible sea inestable o estable, siendo necesario

considerar la contribucién de las inestabilidades termodifusivas.
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Figura 7.46: Dependencia con el dosado para diferentes contenidos de hidrégeno de (a) la
relacion de expansion o,y (b) el pardmetro wpi asociado a la tasa de crecimiento de
inestabilidades de Darrieus-Landau.

Como se dijo en apartados anteriores, las inestabilidades hidrodinamicas son
caracterizadas principalmente por los nimeros de May Pe. Enla Figura 7.47 muestra el
efecto que tiene la variacion del dosado sobre el nimero de Markstein para cada mezcla
con diferentes proporciones de hidrégeno. Hay que recordar que el nimero de Markstein
se calcula a partir de la longitud de Markstein, la cual se determina a partir de la
correlacion lineal de las velocidades de propagacion del frente de llama en funcion de la
tasa de stretch. Es decir, que debe ser considerado un resultado experimental, y como tal

sujeto a las imprecisiones experimentales. En esta figura se puede ver que el nimero de

Markstein es positivo para todas las mezclas (y en consecuencia la longitud de Markstein),
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lo cual implica una disminucién de la velocidad de combustion de la llama real (u») por

efecto de la tasa de stretch.
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Figura 7.47: Dependencia del niimero de Markstein con el dosado, para diferentes proporcionesde
hidrégeno.

En la Figura 7.48 se han representado los valores del espesor del frente de llama
(6; = 9,/u;) en funcién del dosado, para cada una de las mezclas consideradas. Al
contrario que las longitudes de Markstein, el espesor del frente de llama es un valor
calculado a partir de la difusividad térmica y la velocidad de combustiéon laminar. En

general, al aumentar el dosado o el contenido de hidrégeno el espesor del frente de llama

se reduce.
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Figura 7.48: Variacion del espesor de frente de llama para diferentes dosados.

En la Figura 7.49, se muestra el efecto que tiene la variacion de dosado sobre el
numero de Peclet, que como se dijo, es el que dice en qué momento empieza la zona
celular. En este caso, el nimero de Peclet se obtiene a partir de los resultados
experimentales comorelacién entre el radio critico del frente de llama (radio en el que en

las imagenes Schlieren es evidente la aparicidon de celularidad) y el espesor del frente de
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llama correspondiente a esas condiciones de presion y temperatura. Por ello, el nimero
de Peclet se debe considerar también un resultado experimental, sujeto a las
incertidumbres de los ensayos y también a la elecciéon de la imagen con el inicio de la

celularidad.

El nimero de Peclet obtenido tiene una tendencia ligeramente ascendente con el
aumento del dosado para casi todas las mezclas por debajo del 80%H:. Para las mezclas
con 100% de hidrogeno, el numero de Pe se duplica en comparacion con las mezclas de
100% de metano, lo que se atribuye sobre todo a la reduccion del espesor del frente de

llama recogido en la Figura 7.48.

3000
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Figura 7.49: Nimero de Peclet critico para diferentes dosados.

Inestabilidades termodifusivas

En apartados anteriores se presentaron los valores del nimero de Lewis de las
mezclas, en dependencia del contenido de hidrégeno. En este apartado se presentan
dichos valores dependientes del dosado, considerando como parametro el contenido en
hidrogeno de cada mezcla, Figura 7.50. En esta figura se puede confirmar que el nimero
de Lewis permanece casi constante (ligeramente mayor que la unidad)
independientemente del valor del dosado, para mezclas de metano o con poco contenido
de hidrogeno (20%). Estos valores mayores que la unidad concuerdan con el caracter
estable de ambas mezclas, confirmado con la observacidon de las imagenes del apartado

7.3.2.
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Sin embargo, el nimero de Lewis tiene valores inferiores a la unidad en lazona de
dosados pobres para las mezclas con 50-80-100% de hidrogeno (excepto para la mezcla
estequiométrica de hidrégeno puro). Los valores del nimero de Lewis se reducen
(sugiriendo mayor tendencia a la inestabilidad) a medida que disminuye el dosado. Sin
embargo, no hay una tendencia estrictamente uniforme con respecto al contenido de
hidrégeno para cada dosado, pudiendo apreciarse una vez mas que existen los tres
regimenes en las mezclas hidrégeno-metano dependiendo del porcentaje de hidrogeno

en las mismas.
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Figura 7.50: Nimero de Lewis en funcidn del dosado para diferentes proporcionesde hidrégeno en
las mezclas con metano.

El nimero de Lewis como relaciéon entre la difusividad térmica y la difusividad
masica, depende fundamentalmente de la presion (por su influencia sobre la difusividad
térmica) y del tipo de mezclacombustible/oxidante (por su influencia sobre la difusividad
masica), por lo que, al ser medido en el tramo de presiéon constante, para estas mezclas

sblo depende de la composicidn y del dosado.

7.6 Conclusiones sobre las mezclas de hidrégeno-metano

Del estudio realizado para las mezclas de hidrégeno-metano/aire, para los
diferentes contenidos de hidrégeno en la mezcla y la variacién de dosado, se puede
concluir que, de estos dos parametros, la variaciéon del contenido de hidrégeno es el que
mayor influencia tiene tanto en la velocidad de combustién laminar como en la aparicién

de inestabilidades y celularidad en las llamas.

180



RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLASDE H2 - CH4

Para la combustiéon de mezclas pobres, el radio de lallama aumenta con el tiempo,
pero la tasa de aumento disminuye con la expansién de la llama para el metano y para
mezclas con contenido bajos de hidrégeno, mientras que, para las fracciones altas de
hidrégeno, existe una relacion lineal entre el radio de la llama y el tiempo. Para la
combustion de mezclas ricas, el radio de la llama muestra una tasa de aumento lenta en
las primeras etapas de propagacion de la llama y una tasa de aumento elevada en las
etapas tardias de propagacion de la llama para el metano y para mezclas con fracciones
bajas de hidrogeno, y también existe una relacion lineal entre el radio de llamay el tiempo
para mezclas con altas fracciones de hidrogeno. La combustién en una mezcla
estequiométrica demuestra la relacién lineal entre el radio de la llama y el tiempo para

las llamas de metano-aire, hidrégeno-aire y metano-hidrégeno-aire.

La velocidad de combustién sin stretch de una mezcla de hidrégeno-aire tiene un
valor muy alto en comparacion con las llamas de metano-aire y metano-hidrégeno-aire,
incluso con una alta fraccion de hidrégeno. La influencia del dosado en la velocidad de la

llama sin stretch es mayor que la influencia de la adicién de hidrégeno.

En funcidn de la fraccionde hidrogeno que se afiada a la mezcla de combustible, se
identifican tres regimenes. Ellos son: el régimen de combustion dominado por metano
donde la fraccién de hidrégeno es menor al 50%; el régimen de transicion donde la
fraccion de hidrégeno esta entre el 50% y el 80%, donde no se sigue una tendencia
claramente definida y no es evidente que comportamiento domina; y el régimen de
combustion de hidrégeno inhibido por metano en el que la fracciéon de hidrégeno es
superior al 80%. Estos regimenes seran claramente explicados y analizados en los

resultados.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLAS DE
SYNGAS Hz-CO EN AIRE

8.1 Introduccion

El gas de sintesis obtenido a partir de la reacciéon de diversos combustibles con
oxigeno, evitando la presencia de nitrégeno, presenta gran interés como un compuesto
intermedio que puede ser usado para la produccién de combustible sintéticos o también
como combustible. Sus componentes principales son el hidrogeno y el monédxido de
carbono, con presencia de sustancias adicionales, normalmente inertes como CO2 y Hz0,

y también combustibles, como CH4.

Diversos autores han estudiado el comportamiento del gas de sintesis como
combustible para los motores de combustién interna y han comprobado que con un
aumento de la concentracion de Hz y una disminucion de la de CO se obtiene una mayor
eficiencia térmica del motor, asi como una disminucién de las emisiones de NOxy HC [150]

[151].

Autores como Lee et al. [152], Bouvet et al. [153], Dong et al. [154], Fu etal. [155],
y Sun et al. [156] han investigado la velocidad de combustién laminar de las llamas de gas
de sintesis para mezclas con diferentes proporciones de Hz - CO bajo condiciones
atmosféricas. Todos ellos identificaron que la velocidad de combustién aumenta a medida

que aumenta la proporcién de hidrégeno en la mezcla.

En este capitulo, se recopilan los resultados obtenidos en la bomba cilindrica a
volumen constante sobre combustiones de gas de sintesis (mezclas Hz - CO), Tabla 8-1,
en un andlisis similar al expuesto en capitulos anteriores, mediante las técnicas de
evolucion temporal de presion y la técnica 6ptica Schlieren de seguimiento del radio de
frente de llama. Para reducir el nimero de valores de entrada en el trabajo experimental,
sélo se consideran los dos integrantes principales del gas de sintesis, Hz y CO. El estudio
realizado, amplia el dambito recogido por otras investigaciones, ya que considera la
caracterizacion de la combustion de gas de sintesis a través de la visualizacion de la llama,
el estudio morfoldgico del frente de la llama. Los resultados obtenidos se contrastan con

los publicados en la bibliografia. Ademas, se comparan también con los realizados en la
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bomba de combustién esférica, que pertenece al laboratorio de motores donde se ha

realizado la presente Tesis doctoral.

Tabla 8- 1: Experimentos con mezclas de H>-CO

%H: %CO ¢ P_miciar [MPa]  T_mvciaL [K]
0 100 1.0

6.7 93.3 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0

25 75 0.5 06 07 08 09 1.0 0.1 300

50 50 0.5 06 07 08 09 1.0

80 20 1.0

100 0 1.0

8.2 Velocidad de combustién a partir del analisis de las presiones

8.2.1 Influencia del contenido de Hz en el gas de sintesis

Como se comento en parrafos anteriores, una de las principales caracteristicas del
gas de sintesis como un combustible alternativo es la gran influencia de la proporcién

relativa Hz2 /CO de este sobre la velocidad de combustion laminar.

En la Figura 8.1, se muestra la evolucidon temporal de la presiéon para diferentes
composiciones de lamezcla desde 100%H2 - 0% CO hasta 0%H2 - 100%CO comenzando
en condiciones iniciales 0.1 MPa y 300K, y dosado estequiométrico. En esta grafica se
puede ver que, a medida que aumenta el contenido en hidrégeno de la mezcla, la
combustién se realiza de forma mads rapida y las presiones finales son ligeramente
mayores. Esta tendencia se aprecia claramente al comparar las curvasde 0y 100% de Hz,
ya que en las mezclas con proporciones bajas (6.7 y 25% H2) y medias (50% H:) los picos
de presidon se mantienen practicamente constantes. La tendencia que siguen las presiones
se puede explicar mediante la ecuacién 6.1, pero no es inmediato calcular losvalores, dado
que la composicién de la mezcla es muy variable, y en consecuencia todos los términos

que dependen de la composicién cambian sus valores.

Como se ha dicho, al aumentar el contenido de hidrégeno en la mezcla se producen
combustiones mas rapidas, ya que los picos de presidn se alcanzan en tiempos menores.
Es interesante comparar las curvas de 0 (azul) y 25% (verde) de hidrégeno, comprobando

que el pico de presion para el caso del 25% H:z se produce en un tiempo entre dos y tres
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veces menor que para el caso de mondxido de carbono puro. Esto refleja la gran influencia
que tiene el contenido de hidrégeno de la mezcla en la velocidad de la combustién en el

tramo inicial de composicidn.

0.8 -

=10
0.1 MPa, 300K
07 -
06 -
_ 05 -
[0
(=)
EQ 04 - —— 100%H2-0%CO
—— 80%H2-20%CO
03 - ——— 50%H2-50%C0
—— 250%H2-75%CO
02 - —— 6.7%H2-93.3%C0
0%H2-100%CO
01 . T T T

0 0.02 0.04 0.06
t[s]

Figura 8.1: Evolucién temporal de la presion para diversas mezclas con composicion variables de
la mezcla para 0, 6.7, 25, 50 y 100 %H: con condicionesiniciales 0.1 MPay 300 K, y dosado
estequiomeétrico.

Las correspondientes curvas de velocidad de combustién laminar frente a la
temperatura de la mezcla fresca, obtenidas después de pasar el modelo de diagndstico de
dos zonas a las curvas de presion mostradas anteriormente, se muestran en la Figura 8.2.
En esta figura se hace de nuevo evidente como elincremento en el contenido en hidrégeno
de la mezclahace que la velocidad de combustiéon laminar aumente de formasignificativa.
Las temperaturas finales de la mezcla sin quemar aumentan con el contenido de

hidrégeno, consecuencia de las mayores presiones finales que se observan en la Figura8.1.

A modo de resumen, se puede afirmar que tras los experimentos realizados con
mezclas Hz - CO, tanto los valores maximos de la presion como especialmente de la
velocidad de combustién laminar se ven incrementados con el contenido en hidrégeno de
la mezcla combustible, y se confirma de este modo lo que han informado diferentes

autores consultados en la bibliografia [152-154,156].
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6.0
—— 100%H2-0%CO ¢=1.0
——80%H2-20%CO 0.1 MPa, 300K
50 1 —— 50%H2-50%C0
—— 25%H2-75%C0
— 6.7%H2-93.3%C0
4.0 0%H2-100%CO
<30

1.0

RSN

300 350 400 450 500 550
Tsq[K]

0.0

Figura 8.2: Velocidad de combustién laminar frente a la temperatura de la mezcla fresca para
diferentes mezclas Hz/CO con condicionesiniciales 0.1 MPay 300 Ky dosado estequiométrico.

8.2.2 Influencia del dosado

Conocer la influencia del dosado de operacion en los parametros caracteristicos de
la combustion es necesario para poder determinar las condiciones Optimas de
funcionamiento del motor y, ademas, alcanzar una solucién de compromiso entre un
dosado bajo, que permita un ahorro de combustible, y la consecucién de una buena

combustion.

Enla Fjgura 8.3, se muestra la evolucion de la presion con respecto al tiempo para
tres mezclas combustibles, con porcentajes de hidrogeno del 6.7, 25 y 50%, en cada una
de las cuales se ha variado el dosado relativo de 0.5 a 1, y se han mantenido constantes la

presion y la temperatura iniciales en 0.1 MPay 300 K, respectivamente.

A la vista de los resultados, como sucedia en el caso de Hz puro presentado en el

capitulo 6, se puede afirmar que, para una mezcla dada, a medida que aumenta el dosado

se alcanzan valores de presion final mas elevados. En este caso si es de aplicacion la
> L. F
ecuacién [50], ya que al aumentar el dosado, el término T7 €S mayor, lo que se traduce en

un aumento de la presién final.
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Figura 8.3: Influencia del dosado en la evolucion temporal de la presion para mezclas de 6.7, 25, y

50% H: con condicionesiniciales 0.1 MPay 300 K y unavariacionde ¢ = 0.5 - 1.

Por otro lado, el aumento del dosado también origina un aumento de la tasa de

reaccion quimica y, en consecuencia, de la velocidad de combustion laminar, como

variable macroscopica asociada a dicha tasa de reaccion. Por ejemplo, para la mezcla de

6.7% de Hz con dosado de 0.6, el pico de presidn se alcanza en 0.1 s, mientras que el
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correspondiente a la mezcla de 50% de H: se produce en apenas 0.032 s. La duracién del
proceso de combustion puede afectar a la cantidad de calor transmitido durante el mismo,
siendo mayor en el caso de velocidades menores, con posible influencia sobre la presién

final de combustion, tendiendo a reducirla.
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06 | 0.1MPa, 300K

4 4
300 350 OOqu[K] 50 500 550
1.6
25%H,- 75%CO (b)
14 0.1 MPa, 300K
1.2
1
208
= "y | '
= 0.6 o
]
W
04 ‘:'
02 ' T WV\
0 i
300 350 400 450 500 550
Tsq [K]
2.5
50%H,-50%CO (9]
0.1 MPa, 300K
2
=
_15
<
g
= 1
= |
0.5 -
0
300 350 400 450 500 550
Tsq [K]

Figura 8.4: Influencia del dosado en la velocidad de combustién para mezclas de 6.7, 25,y 50% H:
con condicionesiniciales 0.1 MPay 300 K y un dosado ¢ =0.5a 1.
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En la Fijgura 84 se muestra las velocidades de combustiéon laminar frente a la
temperatura de la zona sin quemar, para tres proporciones Hz - CO con dosados variables.
Hay que destacar que las temperaturas finales de la zona sin quemar crecen al hacerlo el
dosado, ya que las presiones finales son mayores y por ello la temperatura de la

compresion cuasiadiabatica de la mezcla sin quemar.

De acuerdo con las graficas de presion de la Figura 8.3, se puede ver que a medida
que aumenta el dosado, aumenta la velocidad de combustion alcanzando su maximo para
la mezcla estequiométrica. Ademas, se puede observar que para los dosados mas bajos
(0.5, 0.6 y 0.7),la velocidad de combustién aumenta de manera suave durante la primera
etapa de la combustion a excepcion de la etapa final, a pesar de que la temperatura y la
presion aumentan. A medida que aumenta el dosado, la pendiente de estas lineas (relacion

entre uPy Tsq) se hace mas pronunciada.

Finalmente, y combinando la informacién extraida acerca la influencia de la
composiciony el dosado de la mezcla sobre la velocidad de combustién laminar, se puede
concluir que el efecto de enriquecer la mezcla con dosados mas altos tiene un efecto
positivo en la velocidad de combustién, similar al efecto de aumentar el contenido de

hidrégeno en el gas de sintesis. En los apartados 8.3 y 8.4 se cuantifica este efecto.

8.3 Velocidad de combustion obtenida por el método dptico de imagenes
Schlieren

Partiendo de las imagenes obtenidas de los procesos de combustion correspondiente al
estudio paramétrico experimental, se ha realizado un analisis para identificar la influencia
de la composicidny el dosado de la mezcla sobre la morfologia de la llama (aparicién de
celularidad e inestabilidades), la evolucidn del radio del frente de llama y su velocidad de

propagacion, asi comola velocidad de combustién laminar.

8.3.1 Influencia del contenido de H2 en el gas de sintesis

Morfologia de los frentes de llama
En este apartado se presentan los resultados de las imagenes Schlieren obtenidas
en el proceso de combustion de diferentes mezclas de Hz/ CO variando el porcentaje de

hidrégeno de 0 a 100%, y manteniendo constantes el resto de los parametros (dosado

190



RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA MEZCLAS DE SYNGAS (H2-CO)

estequiométrico, presion inicial de 0.1 MPa y temperatura inicial de 300 K). Enla Figura
8.5 se presenta un conjunto de imagenes de diversos experimentos de combustién de
forma que hay una secuencia temporal en horizontal en la que el radio de llama crece
hasta los valores fijos indicados (de 1 a 5 cm), mientras que, para poder comparar el efecto
de la proporcion Hz - CO, se presenta una serie vertical de imagenes para cada radio pero
correspondiente a los distintos experimentos para cada composicion de mezcla de

combustible (aumentando verticalmente de 0 - 100%Hz2).

Al observar estas secuencias de imagenes de los frentes de llama, se pueden

apuntar las siguientes consideraciones generales:

En primer lugar, se debe resaltar la simetria circular de los diferentes frentes de
llamas recogidos en las imagenes, aunque no puede apreciarse si este crecimiento es
uniforme en las direcciones radial (observable en las imagenes) y axial (no observable).
Esta cuestion se analiza con detalle en el capitulo 9. Dichos frentes de llama crecen con
velocidades de aumento del radio aproximadamente lineales (luego se presentan en la

Figura 8.6), pero dependientes de la proporcion Hz - CO.

Los frentes de llama son relativamente lisos, si bien, para valores elevados del
radio y dependiendo de la proporcion de H: las inestabilidades que aparecen consiguen
generar células, distorsionando la superficie lisa del frente. Cuanto mayores el contenido
de hidrégeno en la mezcla, mayor es el efecto de las inestabilidades en la llama, es decir,
el desarrollo de las inestabilidades conduce a crear células en el frente de la llama a
medida que avanza la combustion generando un frente de llama distorsionado, de

superficie efectiva mayor que la superficie lisa.

Como se haindicado, en la evolucion de las imagenes del frente de llama para cada
proporcion de Hz - CO (secuencias horizontales), se puede ver que inicialmente el frente
de llama es siempre liso, lo que es indicativo de un proceso laminar. Paralas mezclas con
0 y 6,7% de Hz se puede ver que incluso al final de la combustion, el frente de llama
permanece liso; sin embargo, las mezclas con alto contenido de hidrégeno (80 y 100%)
presentan frentes de llama con superficies celulares. Para todas las mezclas,
independientemente de su composicidn, la estructura del frente de llama cambia con el

avance de la combustién, y aumentan las arrugas y la aparicién de inestabilidades
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(visualizacion en vertical). Este dltimo efecto se observa claramente para mezclas con

mayor contenido de hidrégeno (80y 100%) y para tamafios de llama mayores (4y 5cm).

%H;/R 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm

0% Hz-100% CO

7% Hz - 93% CO

100% Hz -0% CO 80% H:-20%CO 50% H> -50% CO 25% H; - 75% CO

Figura 8.5: Imagen Schlieren para mezclas hidrégeno-CO con proporcionesde 0 a 100% Hz con
condiciones atmosféricas (0.1 MPa y 300K) a dosado estequiométrico.
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En resumen, se puede concluir que el contenido de hidrégeno en la mezcla de
combustibles favorece el desarrollo de inestabilidades y la apariciéon de celularidad en el
frente de llama. Se puede decir que el monéxido de carbono tiene llamas con una
superficie completamente lisa y estable, y la presencia de hidrégeno hace que las
inestabilidades tanto hidrodinamicas como termodifusivas tiendan a crear un frente de

llama celular.

Radio de frente de llama

En este apartado se presenta el efecto que tiene el contenido de H: de la

composicion de la mezcla en el radio de frente de llama, ver Figura 8.6.

60 - =10
o | 0.1MPa 300K

40 -
_ —— 100%H2-0%CO
£ 3.0 1 —— 80%H2-20%C0
= 20 —— 50%H2-50%C0
——— 25%H2-75%C0

10 —— 6.7%H2-93.3%C0
0%H2-100%CO

0.0 . . .

0 10 20 30

t [ms]
Figura 8.6: Evolucién temporal del radio de frente de llama para mezclas de 0 - 100% H; con
condicionesiniciales 0.1 MPay 300K a dosado estequiométrico.

La figura muestra la evoluciéon temporal del radio de la llama para las diferentes
composiciones de la mezcla. La pendiente de cada linea es representativa de la velocidad
de avance del frente de llama en cada instante de tiempo S,. Puede observarse como el
contenido de hidrogeno de la mezcla favorece un crecimiento mas rapido de la misma, ya

que las pendientes son mayoresy los radios maximos se alcanzan en tiempos menores.

Velocidad de propagaciondela llama S» y Si

La variacion temporal del radio de llama con respecto al tiempo, como se ha
comentado anteriormente, equivale a la velocidad de propagacion delallama, S». Como
se ha indicado, ésta es la derivada del radio del frente de llama obtenido a partir del

registro de imagenes. Esta variable, que se puede calificar como cinematica, engloba en su
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valor la influencia de la tasa de reaccion, de los efectos de confinamiento, del stretch del

frente de llama y de las estabilidades.

100%H2 80%H. 50%H, 25%H2 6.7%H2 0%H>2
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(a) $=1.0
0.1 MPa, 300K
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Figura 8.7: Velocidad de propagacién de frente de llama para mezclas de 0 - 100% Hz con
condicionesiniciales 0.1 MPa, 300K y ¢ = 1.0. (a) frenteal radio de llama. (b) frente a la tasa de
stretch. (c) zoom de grdfico de S» frentea
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En la Figura 8.7(a), se presenta la velocidad de propagaciéon del frente de la llama
en funcion del radio de la llama, para las combustiones de diferentes mezclas con un
dosado estequiométrico, una presion inicial de 0.1 MPa y una temperatura de 300 K. De
nuevo es evidente ver que el contenido de hidrégeno en la mezcla H2 - CO acelera el

proceso de combustion.

Para las mezclas con mayor proporcidn de hidrégeno, la velocidad de propagacion
Snaumenta a medida que crece el radio, alcanzando un valor maximo y luego decrece. Esta
tendencia se explica porque la velocidad de propagacién del frente de llama tiene dos
componentes: la velocidad de combustién en el propio frente, en general creciente al
aumentar la presion y la temperatura de la zona sin quemar, y un segundo componente,
que es la velocidad provocada por la expansiéon de lazona de los productos quemados, de
menor densidad que lazona de mezclasin quemar. Esta velocidad de expansion es grande
al principio, cuando el frente de llama esta muy alejado de las paredes de la camara, pero
se reduce progresivamente con el aumento del radio y llega a anularse cuando el frente
de llama esta cerca de las paredes de la camara. Esta tendencia se aprecia muy bien en los
experimentos con proporciones de Hz de 50, 80 y 100%, para las que el frente de llama
alcanza el pico de la velocidad de propagacion para radios del orden de 2 cm, para acabar
reduciéndose a medida que el frente se va aproximando a la pared de la cdmara de
combustion. Por su parte, las mezclas mas podres en hidrégeno presentan el pico de la
velocidad de propagaciéon en el mismo instante del inicio de lallama, para posteriormente
disminuir ligeramente y mantenerse practicamente constante hasta la extincién de esta.
La razon es la misma indicada para las mezclas de mayor proporciéon, pero como la
velocidad de combustion es menor en estas mezclas, el efecto global preponderante es el

de la velocidad de expansion.

Enla Figura 8.7(b), se representa la velocidad del frente de llama Sn frente ala tasa
de stretch a, haciéndose notar que el desarrollo del frente de llama se produce de derecha
a izquierda, reduciéndose latasa de stretch desde los altos valores iniciales hasta valores
finales de cero. Se puede observar que en las primeras etapas de la combustiéon con
elevadas tasas de stretch, la velocidad de propagacién de la llama es independiente de
ésta. Los primeros valores representados de la velocidad de propagacién de llama para
cada proporcion de H:z se escalan muy bien por el efecto de que la velocidad de combustién

crece con la proporciéon de Hz. Las mezclas con contenido de H: inferior al 25% tienen
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velocidades practicamente independientes de la tasa de stretch en el rango entre 6000 y
1500 s'1. Sin embargo, en las mezclas con alto contenido de hidrégeno (50% y sobre todo
80 y 100% Hz), se observa un incremento en la velocidad de propagaciéon a medida que
disminuye la tasa de stretch, coincidente con que en la parte superior (Figura 8.7(a)) se
alcanza el radio 2 cm.Posteriormente, cuando el frente de llama supera el radio 2cm yla
tasa de stretch sigue decreciendo, la velocidad del frente se reduce casi linealmente con
la tasa de stretch. Para las mezclas con contenido bajo de hidrégeno (0 y 6.7%) este
comportamiento no es tan acusado debido a que la velocidad se mantiene baja, pero con
pequefia reduccion. Es interesante ver que, para la mezcla con contenido de 25% de
hidrégeno, la velocidad de propagaciéon se mantiene casi constante durante todo el

proceso de combustion, independientemente de la tasa de stretch.

A partir de las lineas mostradas en la Figura 8.7(b)y (c),al extrapolar linealmente

estas curvas cuando S, corta el eje de las ordenadas en «a = 0, se obtiene la velocidad de
propagacion de la llama libre de stretch, Si. Los resultados se muestran en la Figura
8.8, donde se puede ver como a medida que aumenta el contenido de hidrogeno en la
mezcla y se reduce el de CO, aumenta la velocidad de propagacién libre de stretch
linealmente hasta un 80% de hidrégeno en la mezcla, luego aumenta de forma mas
importante, hasta alcanzar el valor correspondiente al hidrégeno puro. Este

comportamiento es similar al observado para mezclas d metano e hidrégeno.

16 -
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0.1 MPa, 300K
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0% 25% 50% 75% 100%
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Figura 8.8: Velocidad de propagacion de llama libre de stretch S para mezclas de 0 - 100% H: con
condicionesiniciales (0.1 MPa y 300K) a dosado estequiométrico.
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Velocidad de combustion laminar u°

Finalmente, la velocidad de combustionlaminarlibre de stretch, u/, se obtiene
de lavelocidad de propagacién de lallama libre de stretch, S;, multiplicada por la relacién
de densidades de la mezcla fresca y la mezcla quemada, como se ha descrito en capitulos
anteriores.

2.5 1

$=1.0
0.1 MPa, 300K

u’ [m/s]

0.0 1 . . i
0% 25% 50% 75% 100%
% H2

Figura 8.9: Velocidad de combustién laminar libre de stretch uf para mezclas de 0 - 100% H con
condicionesiniciales 0.1 MPay 300K y a dosado estequiométrico.

En la Figura 8.9, se muestran los valores de la velocidad de combustion libre de
stretch versus el contenido de hidrogeno en la mezclade combustible, para combustiones
a dosado estequiométrico y condiciones ambientales (0.1 MPay 300 K), mostrandose que
la velocidad sin stretch tiene un comportamiento similar a la Sj, en donde se tiene un
incremento linealmente constante hasta un 80% H2 en la mezcla con una pendiente de
1.28% y luego aumenta considerablemente la pendiente (3.89%) hasta que se alcanza el
100% Hz, es decir que casi se duplica el aumento de la velocidad con los altos contenidos

de hidrégeno.

Resumiendo, como ya se habia comprobado anteriormente, el hidrégeno es un
potenciador de la combustién en relacidon con el mondxido de carbono, y un incremento
del contenido de Hz en la mezcla H2 - CO aumenta las diferentes velocidades, tanto de
propagacion de la llama, comola velocidad de combustién laminar, ademas de favorecer

el crecimiento de celularidad durante el proceso de combustién.
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8.3.2 Influencia del dosado

Como parte del estudio paramétrico del analisis de imagen, se ha variado el dosado
de la combustible/aire, de 0.5 a 1.0, manteniendo constante la presiéon y temperatura

inicial (0.1 MPay 300 K), para cada una de las tres mezclas (6,7, 25 y 50% H2) analizadas.

Morfologia de los frentes de llama

En el analisis realizado en el apartado anterior de la influencia de la composicién
en la morfologia de los frentes de 1lama, se ha concluido que el hidrégeno tiene un efecto
desestabilizador sobre la llama, provocando celularidad en la superficie del frente de la
llama, es decir, generando frentes de llama celular. Para verificar el efecto del dosado en
la morfologia de la llama, en las Figura 8.10-Figura 8.12, se representa en formade matriz
la evolucion de las imagenes de Schlieren para las combustiones de tres mezclas
diferentes: 6.7% H2 - 93.3 % CO (Figura 8.10),25% H2 - 75% CO (Figura8.11),y 50% H2
- 50% CO (Figura 8.12), en los tres casos para presidon y temperatura iniciales de 0.1 MPa

y 300 K, respectivamente.

Analizando las imagenes de Schlieren horizontalmente, se puede observar la
evolucion del frente de llama para cada dosado, y asi se comprueba la evolucion de la
misma llama alo largo del proceso de combustion. Por otro lado, siguiendo una direccién
vertical, se aprecia la influencia del dosado en la morfologia de la llama para el mismo
radio de llama. A la vista de las imagenes en la Figura 8.10, se muestra que para la mezcla
de combustible con 6.7% de Hz y 93.3% de CO, no aparece celularidad sobre la superficie
del frente de la llama para ninguno de los dosados. Esto es indicativo de que el contenido
de hidrogeno no es lo suficientemente alto como para provocar un efecto sobre la
inestabilidad de lallama. No se ha presentado, pero puede decirse que, para el monéxido

de carbono puro, las llamas tendrian superficies lisas.

Si se comparan las imagenes de la Figura 8.11 con las d la Figura 8.10, se puede ver
que al incrementarse el contenido de hidrogeno en la mezcla desde el 6.7% hasta el 25%,
hay cambios evidentes en la morfologia de la llama, con una mayor existencia de
celularidad sobre el frente de llama, para los mismos radios de llama y dosados. La
intensidad de la celularidad es mayor cuando el dosado de la mezcla es menor. Las
imagenes para un dosado ¢ = 0.5 (el valor mas bajo probado) muestran el efecto
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inestabilizador del contenido de hidrogeno, con distorsiones del frente de llama que
modifican la geometria cuasi-esférica que si se mantiene en los dosados mayores. Para el
dosado mas bajo, conuna velocidad de propagacion de la llama también pequefia, el efecto
de las fuerzas de volumen conduce a un ascenso vertical del frente de llama en conjunto
(proceso conocido como flotabilidad). Este efecto también se puede apreciar para las
imagenes de la Figura 8.10 correspondientes al mismo dosado de 0.5, en los radios 4y 5

cm.

Cuando la mezcla de combustible contiene una cantidad importante de hidrégeno,
50%, en la Figura 8.12, se aprecia claramente el crecimiento de las inestabilidades que
conduce a un frente de llama de aspecto celular. Siendo muy representativo para el radio
de llama de 5cm, se puede afirmar que la rugosidad e inestabilidad de la superficie del
frente de llama se incrementa con la disminucién del dosado, como ya se observo para la
mezcla con 25% de hidroégeno. Hay que recordar que la existencia de la estructura celular
para un determinado radio es consecuencia tanto de la velocidad de crecimiento de las
inestabilidades (funcién de la composicion de la mezcla y del dosado aire-combustible)
como del tiempo transcurrido para que el frente de llama alcance dicho radio
(dependiente de la velocidad del frente, el cual a su vez es también funcién de la
composicion y del dosado). Esto explica que determinadas condiciones favorezcan el

desarrollo de la estructura celular, pero no lo hagan otras.

199



CAPITULO 8

@/r 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm

Figura 8.10: Imagen Schlieren para mezclas de 6.7% Hz - 93.3%CO con condicionesiniciales de
(0.1 MPa y 300K) y variacién de dosado ¢ = 0.5 a 1.0.
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¢/r lcm 2cm 3cm 4cm 5cm

Figura 8.11: Imagen Schlieren para mezclas de 25% Hz - 75% CO con condicionesinicialesde (0.1
MPa y 300K) y variacién de dosado ¢ = 0.5 a 1.0.
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Figura 8.12: Imagen Schlieren para mezclas de 50% Hz - 50% CO con condicionesinicialesde (0.1
MPa y 300K) y variacién de dosado ¢ = 0.5 a 1.0.

Radio del frente de llama

En cuanto a la evolucion temporal del radio del frente de llama, mostrada en la

Figura 8.13, se puede ver como el aumento del contenido de Hz en la mezcla Hz - CO
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aumenta de forma importante las pendientes de las lineas del radio frente al tiempo,

ademas del efecto que el dosado de la mezcla tiene al pasar de 0.5 a 1.0.
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Figura 8.13: Evolucién temporal del radio de frente de llama para ¢ = 0.5 - 1.0 con condiciones
iniciales (0.1 MPa y 300K). (a) 6.7, (b) 25 y (c) 50% H:.
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Dentro de las lineas pertenecientes ala mezclade 25% Hz - 75% CO, Figura 8.13(b),
destaca la correspondiente al dosado 0.5, por lo mucho que difiere de los otros dosados.
Esta curva corresponde a la mencionada en el apartado anterior con celularidad
pronunciada (primera fila de imagenes de la Figura 8.11), con una evolucion del radio de
frente de llama mas lenta que para el resto de dosados, favoreciendo la flotabilidad por
fuerza de volumen. En la Figura 8.13(c),debido a la reduccion del tiempo de combustion
para todos los dosados en mezclas con 50% de Hz, la escala de abscisas se ha cambiado

respecto alas (a) y (b).

Velocidad de propagaciondela llama S, y Si

De la representacion de la velocidad de propagacion de la llama con respecto al
radio del frente de la llama, se puede deducir que, para el mismo tamafio de radio de frente
de la llama, la velocidad de propagacién de la llama aumenta a medida que lo hace el

dosado, ver Figura 8.14.

En general, para proporciones bajas de H: en la mezcla, aun manteniendo la
influencia del dosado, la maxima velocidad de propagacion de la llama se da para radios
de llama pequefios, al inicio del proceso. Esta velocidad disminuye gradualmente hasta
que el frente de lallama llega a las paredes de la camaray se apaga. Como se ha indicado
en el apartado anterior, la velocidad de propagacion de la llama es el resultado de dos
contribuciones: la velocidad de expansiéon de los gases quemados sobre la mezcla fresca
mas la velocidad de combustién. Como esta ultima depende mucho del dosado, se explica
la dependencia de la velocidad del frente con respecto a éste. Ademas, cuando la
proporcion de Hz aumenta en la mezcla Hz - CO, la velocidad de combustidon es mayory
su contribucién puede ser mas importante que la de la expansion de los gases, como puede
verse para algunos dosados en las partes (b) y (c) de la Figura 8.14. Incluso puede haber
aumentos y reducciones sucesivas de la velocidad del frente, como se aprecia en alguna

de las lineas para el 50% de H».
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Figura 8.14: Velocidad de propagacion de frente de llama en funcién del radio de llama para ¢ =
0.5 - 1.0 con condicionesiniciales 0.1 MPa y 300K y proporciones. (a) 6.7, (b) 25 y (c) 50% Hz.
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Figura 8.15: Velocidad de propagacion de frente de llama versus la tasa de stretchpara ¢ = 0.5 -
1.0 con condicionesiniciales 0.1 MPay 300 K. (a) 6.7, (b) 25y (c) 50% H.>.

Similares tendencias se pueden observar cuando se representa la velocidad de
propagacion de la llama S, frente a la tasa de stretch a (Figura 8.15). A medida que
aumenta el dosado, para una misma tasa de stretch de la llama, aumenta la velocidad de
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propagacion de la llama. Estas curvas también tienen una primera seccién en la que la
velocidad de propagacién de la llama aumenta fuertemente con la velocidad de
estiramiento, y una seccidn final en la que la velocidad apenas depende del estiramiento
de lallama. Se debe tener en cuenta que la parte derecha de estas lineas, correspondiente
a los mayores indices de tasa de stretch, se refiere al inicio de la combustion; es decir, el
inicio del frente de llama conduce a las tasas de stretch mas altas debido al rapido

crecimiento dl frente de llama y, a medida que aumenta el radio, el stretch disminuye.

A partir de los graficos anteriores de Sp se puede obtener la velocidad de
propagacion de la llama libre de stretch S;, mediante la extrapolacién hacia el eje de
ordenadas de las lineas de S, en la parte de las curvas en las que la Sn se hace
practicamente independiente del stretch (a = 0). Los resultados se presentan en la Figura
8.16. Para cada proporcion de Hz en el gas de sintesis, la tendencia general es de aumento
de la velocidad de propagaciéon de llama libre de stretch con el aumento del dosado, con

pequefias fluctuaciones en torno a dicha tendencia lineal.

—0—6.7% H2 -93.3% CO
7 1—®—25%H2-75% CO
—8—50% H2 - 50% CO

0.1 MPa, 300K

0 T T T T T T 1

04 0.5 0.6 0.7 08 09 1 11
¢

Figura 8.16: Velocidad de propagacion de frente de llama Sl en funcién del dosado para distintas
proporcionesde H; con condicionesiniciales 0.1 MPa y 300K. (a) 6.7, (b) 25y (c) 50% H.>.

Velocidad de combustién laminar u;°

Finalmente, y para terminar con el estudio paramétrico sobre el andlisis de las
imagenes y como influyela variacion del dosado, se presenta en la Figura 8.171a evolucién

de la velocidad de combustién laminar sin efectos de stretch u;? funcion del dosado.

207



CAPITULO 8
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Figura 8.17:Velocidad de combustion sin stretch uf funcion del dosado, con distintas
proporcionesde Hzy con condicionesiniciales 0.1 MPa y 300K.

Como ya se ha indicado, esta velocidad u/? equivale a la velocidad del frente sin
stretch S; multiplicada por la relacién de densidades. Porello, las tendencias son similares
a las de Si. Se observa claramente el aumento de la velocidad de combustién laminar a
medida que se incrementa el dosado relativo. Ademas, con esta grafica, se puede también
comprobar la influencia combinada de la composicién de la mezcla y del dosado. Se
aprecia que, a medida que aumenta el contenido en hidrégeno de la mezcla, la pendiente
media de la curva se hace mas pronunciada. Esto implica que, por ejemplo, un aumento
de dosado de 0.7 a 0.8 en una mezcla con 50% Hz - 50% CO, tiene un incremento en la
velocidad de combustiéon laminar mayor que una mezcla con 6.7% Hz - 93.3% CO, con el
mismo aumento de dosado. Es decir, que es el efecto del contenido de hidrégeno en la

mezcla es cualitativamente mas influyente sobre la velocidad de combustién laminar.

8.4 Comparaciénde resultados de la velocidad de combustion laminar

8.4.1 Resultados obtenidos por ambos métodos

Una vez presentados por separados los resultados obtenidos mediante los dos
métodos (andlisis de la presiéon y seguimiento de imagenes), es interesante hacer una
comparacién entre las velocidades de combustidn libres de stretch obtenidas por cada

método. De esta forma, se pueden extraer las conclusiones adecuadas sobre la influencia
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del contenido de hidrégeno en la mezclay la variacion del dosado en cada mezcla, durante
desarrollo del proceso de combustién. La velocidad de combustién a condiciones de
referencia (0.1 MPay 300K), u® obtenida por el método de las presiones (MP, lineas de
trazos), se compara con la velocidad sin stretch (a =0), u/%, obtenida con el anadlisis de
imagen (MI, lineas continuas), se presentan en la Figura 8.18, donde se aprecia un buen
acuerdo entre ambas metodologias, siendo las velocidades obtenidas por el método de las
imagenes superiores en casi todos los puntos a las del método de las presiones, en las

mezclas con 25% Hz y 50% Hz.

También es interesante ver que las diferencias mas pequefias ocurren para la
mezcla de Hz al 6.7%. Esto se debe a que, como ya se mencioné en el apartado
correspondiente, a mayores contenidos de hidrégeno en la mezcla favorecen la
inestabilidad delallamayaumentan la rugosidad superficial. Esta irregularidad del frente
de llama dificulta que el algoritmo de imagen obtenga el radio durante el analisis del video
de combustion. Ademas, el aumento de la velocidad de combustion originado por el mayor
contenido de hidrégeno provoca que en el método de las imagenes, para una cierta tasa
de registro de imagenes en la cAmara de alta velocidad, el nimero de fotogramas validos

se reduzca en el rango de crecimiento del radio entre el inicioy 5 cm.

—e— 6.7% H2 -93.3% CO_MI --4--- 6.7% H2 -93.7% CO_MP
—e— 2504 H2 - 75% CO_MI ~-#--- 25% H2 - 25% CO_MP
—&— 500 H2 - 50% CO_MI ~-4---50% H2 - 50% CO_MP
12 -
10 -
08 -
@
g
=06 -
=)
04 -
02 -
14 0.1MPa, 300K
0.0 T T T T T T 1
04 05 06 0.7 08 09 1 11

Figura 8.18: Comparacion de la velocidad de combustion obtenidas por método de las presiones
ydelas imdgenes. para ¢ =0.5- 1.0 con condicionesiniciales 0.1 MPay 300K.
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8.4.2 Comparacion conresultados de otros autores.

Para finalizar, es conveniente comprobar los resultados de la velocidad de
combustiéon laminar, obtenidos en por ambos métodos con los obtenidos por diferentes
autores, para validar la metodologia. Para ello, en la Figura 8.19, se recogen las
comparaciones de la velocidad de combustién laminar en funcién del dosado, con los de
diferentes autores, para las mezclas 6.7%H2 - 93.3%CO, 25%Hz - 75%CO y 50%H: -
50%CO.

Para el caso de la mezcla 6.7%H:2 - 93.3%CO, Figura 8.19(a), los valores de la
velocidad de combustion resultantes en ambos métodos son similares y van en el mismo
rango que los obtenidos por los autores. Es importante mencionar, que los datos de otros
autores son para la mezcla5%H: - 95%CO, por lo que los resultados del presente trabajo,
con 6.7% H2, deberia ir sistematicamente por encima de los correspondientes al 5%,
como sucede en los dosados bajos-medios. En general los resultados d la velocidad
laminar de combustion del método de las presiones presentan menos desviaciones
respecto a los del método de las imagenes, principalmente en los dosados mas bajos y
altos. Aun asi, los resultados del presente trabajo, para esta mezcla combustible, pueden

ser validados.

En cuanto a la mezcla 25%H2 - 75%CO, Figura 8.19(b),los valores de la velocidad
de combustidn resultantes de ambos métodos también son similares a los obtenidos por
los autores. Nuevamente, la velocidad de combustiéon laminar del método de las presiones
coincide mas con los resultados de otros autores que la velocidad del método de las
imagenes. Los resultados, correspondientes a los dosados de 0.6, 0.7 y 0.9, son similares
alos de Ai et al. [183], que obtuvieron sus experimentos mediante una bomba cilindrica
de doble cdmara. Una vez mas, por seguir la misma tendencia y ser del mismo orden que

los de la bibliografia, los resultados de ambas bombas se pueden considerar validos.

Para la mezcla 50% H2 - 50% CO, Figura 8.19(c), los resultados obtenidos en el
presente trabajo, tanto en el método de las presiones como en el de las imagenes, se
asimilan mas a los reportados por los autores. Portanto, estos resultados y la metodologia

experimental empleada se dan por validos.
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Para las tres proporciones de Hz consideradas, los resultados obtenidos por Reyes
et al. [184], fueron obtenidos en una bomba de combustion esférica en el laboratorio de
motores de la Universidad de Valladolid, y los mismos presentan un mejor ajuste con los

resultados obtenidos mediante el método de las presiones en el presente trabajo.

Hassanetal. (1997) ® Natarajaetal. (2007) @ Sunetal (2007)
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Figura 8.19: Comparacion de la velocidad de combustién obtenida por método de las presiones y
de las imdgenes con otros autorespara ¢ = 0.5 - 1.0 con condicionesiniciales 0.1 MPa y 300K con
distintas proporcionesde Hz - CO.

8.5 Conclusiones sobre los resultados de mezclas de Syngas (Hz - CO)

Finalmente, para concluir este capitulo, se puede afirmar que la combustion del gas
de sintesis se ha caracterizado por mezclas de sus principales constituyentes, hidrégeno
y monoéxido de carbono. Las mezclas probadas tienen porcentajes de Hz de 0, 6.7, 25, 50,
80 y 100%, por lo que cubren la gama completa de las composiciones de gas de sintesis
mas tipicas. Ademas, el dosado para estas mezclas se ha variado desde 0.5 hasta la
estequiometria, rango que resulta interesante para la posterior aplicacion en motores de
combustion interna, ya que estos valores permitirian ahorros de combustible
(condiciones pobres) yla compatibilidad con post -sistemas de tratamiento de emisiones

contaminantes (estequiometria).

Para el andlisis de los datos se han utilizado dos métodos ampliamente estudiados.
En primer lugar, el método de andlisis de las presiones, donde se ha utilizado un modelo
de diagnéstico de dos zonas para procesar los datos obtenidos. Y en segundo lugar, el
método Optico que se basa en el registro de imagenes Schlieren del frente de llama

durante el proceso de combustion, para posteriormente tratar las imagenes obtenidas y
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asi obtener diferentes variables caracteristicas del proceso como lo son el radio y la

presencia de celularidad.

Con respecto a la composicién de la mezcla, se ha encontrado que el contenido de
hidrégeno aumenta la velocidad de combustién, acompafiado de un ligero aumento de la
presién maxima obtenida. Estos mismos efectos se obtienen cuando aumenta el dosado
relativo para cada proporcion de Hz en la mezcla. Finalmente, la velocidad de combustion
laminar obtenida por ambos métodos se ha validado, al ser comparada con los resultados
anteriores obtenidos por otros autores, alas mismas condiciones iniciales y de mezclasy
que han sido citados en la bibliografia, obteniendo una buena concordancia con sus

valores.
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9 RESULTADOS DE SIMULACION CFD

En el capitulo 5 se describe la metodologia desarrollada para poder calcular los
procesos asociados a los experimentos de combustiéon en la bomba cilindrica mediante
simulaciéon CFD. La orientacién y los objetivos principales de esta tesis son la obtencién
de resultados experimentales de las velocidades de combustidn de diversas mezclas de
combustible. Como objetivo complementario de la tesis, se ha planteado realizar en
paralelo una simulacién numérica de algunos de los procesos de combustién realizados
experimentalmente en la bomba de combustién cilindrica. Para ello se ha utilizado el
software FIRE-AVL [171], que permite considerar geometrias reales y plantear y resolver
las ecuaciones de conservacion del flujo, asi como las de la cinética asociadas a las

reacciones de combustion.

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a una mezcla

estequiométrica de metano-aire con condiciones iniciales de p; = 0.1 MPa 'y Ti=300K.

9.1 Estudios de sensibilidad al tamafio de malla e intervalo de tiempo de
calculo en la combustién de una mezcla combustible de CH4 - aire

Una vez definida la metodologia para la simulacién numérica como se recoge en el
Capitulo 5, como este trabajo era pionero en simulaciones CFD dentro del grupo de
investigacion, se tenia que empezar desde las bases y definir cual seria el tamafio de
elemento 6ptimo que permite obtener resultados significativos del proceso real de la
bomba de combustidon, puesto que el tamafio de las celdas de la malla de calculo es muy

importante en los procesos de combustion.

Para el calculo se parte de la geometria de la bomba de combustion cilindrica,
recordandose que el didmetro interior es de 114.3 mm y la altura entre las bases de cristal
de 135.0 mm. Puesto que calcular y resolver las ecuaciones de conservacion y de cinética
en todo el volumen fisico (1385 cm?3) esta fuera de la capacidad de calculo disponible, se
realizaron diversos procesos de calculo para determinar qué porcion de geometria de la
bomba es factible utilizar. Se iniciaron las pruebas con un octavo de la bomba, ya que en
su momento se estaba empezando a aprender sobre el software FIRE-AVL, y el mallado

dificultaba en gran medida el modelo. Posteriormente se prob6 con una porcién mas
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pequena del volumen, un dieciseisavo de la bomba (ver apartado 5.3.1). En paralelo con
la porcion de la geometria a utilizar, se probé con distintos tamafos de los elementos. Asi,
se realizaron pruebas con dos tamafios de elementos: malla gruesa (1 mm) y malla fina

(0.5 mm).

Para tomar una decisién de cuadl es el tamafio de malla mas adecuado teniendo en
cuenta el tipo de proceso y los medios de calculo disponibles, se graficaron los resultados
obtenidos de la fracciéon de masa quemada (FMQ) y de su derivada (dFMQ). En la Figura
9.1 se muestran dichos resultados de forma comparada entre las figuras de la izquierda
(1/8) y de la derecha (1/16). Se puede ver que, para los dos tamafios de malla
considerados, los resultados son muy parecidos para las porciones de un octavo y de un
dieciseisavo del volumen de la bomba de combustion, dada la geometria cilindrica de ésta.
Por ello, se adopto6 realizar el resto de los calculos con la porcion de un dieciseisavo del

volumen de la bomba.

---- FMQ_8vo-fina ---- FMQ_8vo-gruesa ---- FMQ_16vo-fina ---- FMQ_16vo-gruesa
1 140 1 140
120 120
0.8 0.8
100 100
100%CH 4 100%CH,4
0.6 0.1MPa, 300K | gg 0.6 0.1MPa, 300 | gQe
o $=1.0 a o K ;
= T = $=10 =
=04 60 = & o4 60«
40 40
0.2 0.2
20 20
0 0 0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.02 0.04
@ t[s] (b) t[s]

Figura 9.1: Pruebas de porcion de geometria y tamafio de malla. (a) un octavo de bomba; (b) un
dieciseisavo de bomba.

En cuanto al efecto del tamafio de los elementos, se puede observar que los
resultados con los dos tamafios de malla son cualitativamente similares. La malla mas fina
adelanta el desarrollo de la combustion frente a la malla mas gruesa. Se prob6 también
con un tamano de malla ain mas fina, pero al almacenarse tantos datos durante la

simulacidn, se desbordaba la capacidad de los recursos computacionales disponibles. Por
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ello, si bien no se ha realizado un estudio exhaustivo de sensibilidad, se haadoptado como

tamafio de malla de calculo la correspondiente ala malla fina (0.5 mm).

Una vez adoptada la porcidn de geometria y tamafio de la malla a utilizar en los
calculos, se prosigui6 a realizar nuevas simulaciones para tratar de determinar los
parametros mas adecuados para los calculos. Es importante resaltar que este proceso
numérico tiene un tiempo computacional largo (1 semana) por simulaciéon y una

necesidad de almacenamiento de alrededor de 25 gigabytes.

Un parametro muy importante es el intervalo de tiempo de calculo (time step),
puesto que, si éste es muy grande en relacién con la velocidad del proceso, se pierde
informacion entre pasos de tiempo. Se realizaron simulaciones numéricas para diferentes
tamarnos de pasos de tiempo (10, 100, 300, 500 ps). Adicionalmente también se realizaron
pruebas variando el coeficiente CFP que es parte del modelo de combustion elegido para

el proceso (ver capitulo 5), ya que el mismo determina la tasa de reaccidn.

En la Figura 9.2 se muestra la evolucién temporal de la presién calculada para un
proceso de combustién, con diferentes valores del intervalo de tiempo de calculo.Se
ha representado también la curva de presién experimental para las mismas condiciones
iniciales. Estos resultados se obtuvieron con un valor del coeficiente CFP de cinética
quimica de 2.0. Se puede ver que al reducir el intervalo de tiempo de integraciéon desde un
valor que puede considerarse como grande, 500 ps, es decir aproximadamente 1/100 de
la duracion del proceso (que es del orden 50 ms) hasta un valor de 10 ps, es decir, 1/5000
de la duracion del proceso). Se puede ver que, al reducir el intervalo de tiempo, la
velocidad a la que se desarrolla el proceso aumenta, alejando la curva calculada de la
experimental. En este grafico también se puede ver que con la simulacion se alcanza una
Pmax de 0.9 MPa, mientras que experimentalmente la pmax es de 0.7 MPa. Esta diferencia se
atribuye a que en el proceso experimental se queda mezcla combustible sin quemar y por

ello no se alcanza la misma presidn.
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Figura 9.2: Evolucién temporal de la presion media para el modelado CFD.

Debido a que, a pesar de variar el intervalo de tiempo de calculo, no se logré que
las curvas de presion resultado de la simulacién se acercaran a la curva experimental, se
procedié a realizar simulaciones variando el coeficiente CFP antes mencionado,
considerando dos valores del intervalo de tiempo de calculo: 10 pus y 100 ps. Para el
coeficiente CFP se eligieron los valores de 1.0, 1.1, 1.2, 1.5 y 2. La Figura 9.3, muestra los
resultados de las curvas de evolucién de la presion variando el CFP, para 10 ps, Figura

9.3ay para 100 ps Figura 9.3b.

En ambas figuras se puede ver que al reducirse el valor del CFP la curva de presion
simulada se acerca mas a la curva experimental, es decir que el proceso ocurre mas lento
amedida que disminuye este parametro, consecuencia de que se reduce el valor de la tasa

de reaccidn efectiva.

Para identificar mejor el efecto sobre la velocidad de combustiéon de cada caso
calculado y poder compararla con la velocidad de combustién experimental, se plante6
aplicar un método simplificado de andlisis de la presién, con gran rapidez de calculo. Este
método estd basado en el propuesto por Lewis & Von Elbe [116], y tiene la ventaja de una
gran rapidez de cdlculo, ya que la velocidad de combustion se obtiene a partir de una
expresion explicita de la derivada de la presion y otras variables termodinamicas
caracteristicas de cada proceso de combustion, con la hipétesis de un crecimiento esférico

del frente de llama. Este método se detall6 en el apartado 3.4.2.2, obteniéndose la ecuacion
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25, que proporciona un valor aproximado de la velocidad de combustién directamente a

partir de la presion y de la derivada temporal de la misma.
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Figura 9.3: Evolucién temporal de la presién media para el modelado CFD.

Asi, enla Figura 9.4 se muestran los graficos del efecto del coeficiente CFP para dos
valores del intervalo de tiempo de calculo sobre la velocidad de combustion frenteala
temperatura de la mezcla fresca, obtenida a partir de las presiones calculadas y la
experimental de la Figura 9.3. En ambas partes de la Figura 9.4 se puede ver el efecto que
tiene sobre la velocidad de combustion el aumento del coeficiente CFP por encima del

valor 1.0, tanto para el intervalo de tiempo de 10 ps (Figura 9.4a) como para 100 s (Figura

9.4b).
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Figura 9.4: Velocidad de combustién de simulacién CFD frente a la temperatura de la mezcla
fresca.
Como conclusiéon general, se puede ver el que valor CFP = 1.0 proporciona valores
de la velocidad de combustiéon calculada del mismo orden que los obtenidos
experimentalmente, si bien se puede observar diferencias en los valores absolutos, tanto

al inicio de la combustion, como hacia el final de la misma.

9.2 Modificacion de la geometria del frente de llama debida al
confinamiento dentro de la camara cilindrica

Uno de los objetivos de la simulaciéon con CFD era el de poder desarrollar una

metodologia que fuera capaz de identificar la evolucién de la geometria del frente de
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llama, teniendo en cuenta que, al crecer, éste podria perder la simetria esférica, debido a
que la propia bomba de combustion tiene una geometria cilindrica, y los efectos de pared
se “sienten” por el frente de llama incluso a distancias importantes de las paredes. Como
consecuencia, el frente de llama pierde el caracter de superficie esférica y el volumen de
quemados se asemeja a un elipsoide, si bien no es estrictamente dicha figura geométrica.
La deformaciéon del volumen depende de las caracteristicas del desarrollo de la
combustion y afecta al calculo de la velocidad de combustidn en la superficie del frente de

llama.

En las siguientes imagenes se presenta los resultados del algoritmo descrito en el
capitulo 5 para obtener la formay posicidn del frente de llama cuasi-elipsoidal, es decir,
permitiendo que la propagacion en direccidn axial pueda ser diferente de en direccion
radial, y a su vez con un exponente n que puede adoptar valores menores o mayores que
2. Para ello, se ha desarrollado un procedimiento que, a partir de los resultados de la
posicion del frente de llama con la simetria cilindrica considerada, permite obtener los
valores de los semiejes del elipsoide y el exponente n, todos ellos en funcion del avance

del proceso de combustién con el tiempo.

9.2.1 Resultados relativos al crecimiento del frente de llama

La Figura 9.5 muestra el seguimiento de la posicion del frente de llama calculado,
usando el algoritmo desarrollado. Se presentan imagenes del frente de llama simulada en
diferentes instantes de tiempo considerando la coordenada axial Z (en horizontal) y la
coordenada radial R(en vertical). Es importante resaltar que laimagen representa solo un
cuarto de la bomba, en una vista lateral, perpendicular al eje axial del cilindro de la bomba.
Se puede ver que el algoritmo para encontrar la posicién del frente de llama funciona
adecuadamente, ya que las lineas negras determinan la posicion de éste, considerando un

cierto espesor del mismo.
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CFP_1-3_P011 T1_0 005202566 Species Mass_F raction_CHAH

Figura 9.5: Sequimiento de la posicién del frente de llama por el algoritmo desarrollado.

Por simple observacion se puede constatar que el crecimiento del frente de llama

es mayoren la direccién axial que en la radial. Como consecuencia, la superficie del frente
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de llama que encierra el volumen de los gases quemados es mayor que si este volumen
fuera estrictamente esférico. Esto es importante a la hora de determinar la velocidad de
combustién como relacion entre la tasa de combustion y el producto de la superficie del
frente por la densidad de la zona sin quemar. La velocidad obtenida al considerar el frente
de llama no esférico debe, en consecuencia, ser mas parecida a la velocidad de combustion

laminar de la mezcla.

Una vez que se ha podido comprobar que el algoritmo identifica adecuadamente la
posicidn del frente de llama, se pasé a determinar los valores de los semiejes (axial zoy
radial ro) y del exponente n, y, a partir de los mismos, el drea y el volumen de la zona de
los quemados y no quemados, para poder calcular asi la velocidad de combustién con la

nueva superficie del frente de llama deformado.

En la Figura 9.6, se presenta la evolucion temporal los valores de los semiejes zo y
ro y del exponente n. A la vista de los mismos, se puede decir que el frente de llama es
practicamente esférico en los primeros momentos del avance del radio de llama, ya que
se coinciden los valores de los dos semiejes, tanto en la direccion axial zg, como en la radial
ro. Por su parte, el exponente n que representa la curvatura o forma de la llama en cada
instante de tiempo, adopta valores que crecen desde menos de 2 (caso para una esfera de
semiejes iguales, o de un elipsoide puro) hasta valores superiores a 3. En el inicio de la
combustién los valores del exponente n tienen una tendencia irregular, consecuencia de

la dificultad de ajuste en las imagenes para pequefios radios de llama.

A partir del tiempo desde el inicio de la combustion de 6 ms, ambos semiejes
empiezan a adoptar valores diferentes (mayor zo que ryp), al mismo tiempo que el
exponente n crece por encima del valor de referencia 2. Todo ello se corresponde con que
el frente de llama se separa de la geometria esférica y tiende a una geometria cuasi-

elipsoidal que se ha indicado.

Estudios realizados por Burke et al. [185], muestran que el frente de llama se
mantiene de forma esférica en la zona comprendida entre 77 < 0.37,y 17 < 0.67;,, siendo
rr el radio de llamay rw el radio de la bomba cilindrica (57 mm en este trabajo). El limite

de esta zona (0-34 mm) se ha resaltado con un circulo en color rojo en el grafico.
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Figura 9.6: Evolucién temporal del radio de frente de llama en direccion axial y radial.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra de manera
grafica la evolucion de la geometria ajustada del frente de llama. Se puede ver como a
partir de 6 ms (resaltado en rojo), correspondiente a unos valores medios del radio
(semiejes) de 0.035 m, se empieza a deformar el frente de llama, tanto porque comienza
a achatarse en la direccion radial, mientras se alarga en la axial, como porque el exponente
n adopta valores superiores a 2, generando una geometria de paralelepipedo con vértices

redondeados.
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Figura 9.7: Evolucién de la forma del frente de llama ajustado dentro de la bomba cilindrica.
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A partir de los correspondientes valores de rg, zoy n en cada instante de tiempo, en
la Figura 9.8 se presenta la evolucion de la superficie del frente de llama (curvaazul) y el
volumen de gases quemados (curvaroja). Puede verse que la superficie del frente de llama
aumenta a medida que avanza el tiempo, si bien presenta algunas oscilaciones en las
etapas finales del proceso inherentes al propio proceso de ajuste. Porsu parte el volumen

apenas presenta oscilaciones e igualmente avanza creciente con el tiempo.
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Figura 9.8: Area de frentede llamay volumen de la mezcla quemada frenteal tiempo.

Es importante indicar que estos son los primeros resultados del procedimiento

desarrollado, por lo que ain queda margen de mejora en cuanto a ajustes del mismo.

El volumen de la zona quemada (curva roja) y de la mezcla no quemada (curva
azul) calculado mediante el algoritmo que resuelve la integral para el volumen (ver
ecuacion 48) se muestra en la Figura 9.9. También se presenta la linea de volumen
experimental (curvaverde) de la zona quemada. En la figura se puede ver que las curvas
son muy similares en las etapas iniciales de la combustion. De hecho, para tiempos
inferiores al de referencia de 6 ms indicado para la Figura 9.6 y jError! No se encuentra el
origen de la referencia., los volimenes calculado y experimental son coincidentes. A
medida que avanza la combustion, el volumen calculado crece mas rapidamente que el
experimental. Sin embargo, en el tercio final del proceso de combustidn, el volumen
calculado crece mas lentamente que el experimental, debido a la influencia que tiene el

confinamiento del frente dentro de la geometria cilindrica de la bomba.
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Figura 9.9: Volumen de la mezcla quemada, no quemada y volumen experimental frente al tiempo.

En la Figura 9.10, se representa el volumen de masa quemada frente al radio axial
Zo (curvaroja) y frente al radio radial ro (curva azul) Ambas curvas a su vez se comparan
con la curva de volumen de una esfera correspondiente al radio experimental (curva
verde). Se puede ver que la curva que coincide mejor con la experimental es la del
volumen en direccion axial, y esto puede explicarse con el radio esférico aproximado que
se utilizd para los calculos de los datos experimentales.
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Figura 9.10: Volumen de la mezcla quemada, y volumen experimental frente al radio ro y zo.

En la Figura 9.11, se presentan los valores de la masa quemada y no quemada

(curvas azules) calculados mediante CFD y sus homdlogos de los datos experimentales.
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Ya se ha indicado que existe un porcentaje de masa que no se quema durante el proceso
de combustion experimental, ya que existe una diferencia significativa entre el maximo
de la masa quemada alcanzada en la simulaciéon CFD y en la curva experimental. Aparte
de esa diferencia, las dos parejas de curvas presentan la misma tendencia, si bien se
obtienen valores de la masa quemada adelantados en el tiempo respecto a los
experimentales, en concordancia con las evoluciones temporales de la presion (Figura 9.3).

Lo mismo puede afirmarse al comparar las curvas de fraccion de masa quemada

representadas en la Figura 9.12.
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Figura 9.11: Masa quemada y no quemada frente al tiempo.
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Figura 9.12: Comparacién de la evolucién temporal de la fraccion de masa quemada frenteal
tiempo.

En la Figura 9.13 se presenta la temperatura de la mezcla fresca frente al tiempo,
tanto para el modelo CFD como la experimental. En la misma se puede ver que la
temperatura obtenida con el modelo CFD aumenta su pendiente mas rapidamente que la

experimental en las fases iniciales de la combustién. Sin embargo, la linea de temperatura
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calculada alcanza su valor maximo en un tiempo posterior al de la temperatura maxima

experimental.
550
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Figura 9.13: Comparacién de la evolucién temporal de la temperatura de la mezcla no quemada.

9.2.2 Resultados relativos a la velocidad de combustion calculada mediante la
simulacion CFD

En la Figura 9.14, esta representada la velocidad de combustiéon laminar en funcién
del tiempo (a, parte superior) y de la temperatura de la mezcla fresca (b, parte inferior).
Al igual que en los graficos anteriores se presenta también la curva de velocidad laminar

obtenida a partir de los datos experimentales.

Puede verse que existe una diferencia entre la curva de velocidad de combustién

calculada con el modelo CFD y la obtenida a partir de los experimentos.

La Figura 9.14(b) puede compararse con la Figura 9.4(a), donde la curva
experimental es la misma, mientras que la velocidad de combustién calculada es
diferente, dado que en la Figura 9.4 1a curva representada es la que corresponde al analisis
mediante el método de Lewis y Von Elbe (que supone geometria esférica), mientras que
en la Figura 9.14 se considera la geometria deformada del frente de llama dentro de la
bomba cilindrica. Aun asi, persisten diferencias, atribuibles a que la tasa de reaccién del
proceso simulado es posiblemente mayor de lo que deberia ser, en concordancia con el

aumento de la presién calculada mas rapido que el proceso experimental.
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Figura 9.14: Velocidad de combustion laminar frente al tiempo y a la temperaturade la mezcla
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Figura 9.15: Velocidad de combustion representada en funcién delos radios ro y zo.
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Finalmente, en la Figura 9.15, se presenta nuevamente la velocidad de combustiéon
laminar calculada, pero esta vez representada frente a los valores de cada semieje, tanto
en direccion axial zp como en direccidn radial ro, ademas de su homologa de los datos
experimentales. Si se observan las curvas resultado del modelo CFD (curvaazul y verde),
se puede ver que la velocidad frente a rp empieza a disminuir antes que la velocidad frente
a zo, lo que se debe a que el frente de llama toca la pared de la bomba primero en la

direccion radial.

9.3 Conclusiéonsobrelos resultados de la simulacién CFD

De este capitulo se puede concluir que el algoritmo desarrollado hasta el momento
permite seguir la evolucidn del radio del frente de llama calculado mediante la simulacién
CFD. Hay que recordar que, a partir de un radio del frente de aproximadamente el 60%
de radio de la bomba cilindrica, se pierde la simetria esférica, con posibilidad de
crecimiento diferente en las direcciones principales de la bomba cilindrica (radial y axial).
El volumen de la zona quemada se asemeja cada vez mas a una geometria de tipo cuasi-

elipsoidal, que acaba siendo una geometria paralelepipédica con vértices redondeados.

A partir de ello se han podido calcular de forma mas exacta resultados como son:
el volumen de la mezcla quemada, la masa y fraccion de masa quemada, el area del frente
de llama deformado, las cuales son importantes para el calculo de la velocidad de

combustion laminar y de la cual se ha logrado obtener los resultados.

Precisamente, el resultado que se puede considerar mas importante de la
simulacion CFD es precisamente constatar la deformacion del frente de llama,

apartdndose de la geometria esférica.

Aun asf, otra parte del trabajo de simulacién numérica no se ha podido acometer
por carencia de medios de calculo adecuados, especialmente para poder calcular de forma
mas adecuada las tasas de reaccién. Hay que recordar que el proceso que se quiere
simular numéricamente no es el habitual en procesos tecnoldgicos, donde en general la

turbulencia del flujo tiene gran importancia.
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Conclusiones y sugerencias para trabajos futuros
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10 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

10.1 Conclusiones

Enla presente Tesis doctoral se ha realizado un estudio que ha permitido ampliar el
conocimiento acerca del proceso de combustién premezclada de mezclasde combustibles
gaseosos, principalmente las mezclas de hidrogeno-metano/aire e hidrégeno-monéxido
de carbono/aire, en una bomba de combustién a volumen constante con geometria
cilindrica y accesos 6pticos, e instrumentada con la técnica de adquisicién de imagenes
Schlieren, y el registro de la presion instantanea durante el transcurso del proceso de

combustion.

Para abordar este trabajo se han utilizado tanto herramientas experimentales como
modelos tedricos de andlisis y diagnostico. De forma complementaria, se han realizado
simulaciones CFD de alguna de las mezclas ensayadas experimentalmente, concretamente
metano/aire estequiométrico. Con todo ello, se han alcanzado los objetivos planteados al

comienzo de la Tesis.

10.1.1 Conclusiones generales

Las conclusiones generales obtenidas de la presente Tesis son las siguientes:

e Se harealizado una extensa revision bibliografica, que ha incluido el estado del
arte actual del proceso de combustién de mezclas gaseosas de combustibles
formadas por metano, hidrégeno y monéxido de carbono, la teoria del proceso de
combustidn, su clasificacion y aspectos fundamentales, asi comola definicion de la
velocidad de combustion y las metodologias experimentales para su obtencion,
analizando las ventajas e inconvenientes de las técnicas de experimentacion
utilizadas en este trabajo en relacidon con las utilizadas histéricamente por otros
autores. Estarevision ha permitido ampliar, entender y comprender los conceptos
fundamentales en los que se basa el proceso de combustion de mezclas de
combustibles centrados principalmente en mezclas de hidréogeno/metano e
hidrégeno/monoéxido y profundizar en los aspectos mas complejos de dicho
proceso. Por otra parte, se han respaldado los resultados obtenidos

experimentalmente con los obtenidos por otros autores de la bibliografia.
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Se han estudiado, desarrollado y comparado dos metodologias
complementarias para la obtencién de la velocidad de combustién, una de ellas a
partir de la evolucién de la presion (Modelo 2Z) y la otra a partir de la evolucion
del frente de llama a lo largo del proceso de combustién (técnica de imagenes
Schlieren), exponiendo las ventajas e inconvenientes de cada método.

Elmodelo de diagndstico de dos zonas permite, a partir del analisis de la presion
instantdnea medida experimentalmente, obtener las variables que intervienen en
el proceso de combustion, posibilitando una caracterizaciéon cuantitativa del
proceso de combustion, siendo sensible, de forma indirecta, a la apariciéon de
inestabilidades en el frente de llama durante el desarrollo de la combustion. El
modelo permite evaluar las variables fisicas y termoquimicas que intervienen en
el proceso de combustiéon, como la velocidad de combustién y los diferentes
parametros que caracterizan las inestabilidades desarrolladas durante la
combustién, como niimero de Lewis, Peclet, longitud de Markstein, etc.

La utilizacion de la técnica de diagnéstico 6ptico mediante imagenes
Schlieren, basada en la visualizacidn y registro de la evolucién del frente de llama
durante el proceso de combustién de combustibles gaseosos, se muestra atractiva
para el estudio de los procesos de combustion yla morfologia de lallama generada
en dichos procesos.

Los accesos Opticos de la bomba de combustion cilindrica han permitido
visualizar, realizar un estudio morfolégico y registrar el proceso de combustion a
través de una camara de alta velocidad y, con un programa de analisis obtener la
evolucién del radio del frente de llama durante el transcurso de la combustion,
ademas de las inestabilidades producidas durante el proceso de combustidn que,
en algunos casos, generan celularidad en el frente de llama. Asi como también la
velocidad de propagacion del frente de llama, la tasa de stretch de la llama, la
velocidad de combustion laminar, la longitud de Markstein y diferentes nimeros
adimensionales importantes en el estudio del proceso de combustion.

Se ha desarrollado una metodologia para la simulacion con CFD del proceso de
combustion en una bomba cilindrica dentro del grupo de investigacion MYER
del Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la UVa, y se ha
implementado un nuevo algoritmo para el calculo de la velocidad de combustion

que incluye la deformacidn del frente de llama.
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10.1.2 Conclusiones especificas

Como conclusiones especificas de la metodologia desarrollada en la presente Tesis

Doctoral se destacan:

Se ha validado la instalacion experimental, consistente en una bomba de
combustién cilindrica a volumen constante con accesos O6pticos, para la
determinacion de la velocidad de combustion laminar haciendo uso de dos
metodologias diferentes (diagndstico de la presion instantdnea y evolucién del
frente de llama registrado a través de la técnica Schlieren). Para ello, se ha
determinado la velocidad de combustiéon de diferentes mezclas combustibles:
hidrégeno, mezclas de hidrégeno/metano y mezclas de hidrogeno/mondxido de
carbono (gas de sintesis).

Se han seleccionado las condiciones iniciales de experimentacion de tal manera
que la instalaciéon experimental (bomba cilindrica) sobre las que se llevan a cabo
puedan soportar principalmente los valores maximos de presién y temperatura
que tienen lugar durante el proceso de combustidn.

En la bomba de combustion cilindrica, por la geometria de la misma, se produce
una deformacion del frente de llama esférico, posibilitando, ademas, que cierta
cantidad de combustible se quede sin quemar. A esto se atribuye el hecho de que
las presiones maximas alcanzadas en esta bomba son mas bajas que las obtenidas
en otros experimentos en la bomba esférica o las registradas por otros autores. Por
lo tanto, la velocidad de combustion se ha determinado fundamentalmente
mediante el método 6ptico, donde, a partir de la evolucion del radio del frente de
llama en la fase inicial (con aumento de presién muy pequefio), se obtiene la
velocidad la velocidad de propagacion del frente con stretch Sy, y a partir de la
misma, la velocidad de propagacion libre de stretch S;y finalmente la velocidad de
combustion laminar u/f. Como también se ha empleado el método de andlisis de las
presiones, la velocidad obtenida u® se ha comparado con us? y con los resultados
de otros autores, mostrando valores similares entre ellos.

Las velocidades de combustidon obtenidas a partir de la curva de presiéon u son
ligeramente menores que las que las obtenidas para una misma mezcla en la
bomba de combustion esférica existente en el laboratorio de motores, pero

igualmente entran en el rango de valores, cuando son comparadas con otros
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autores de la bibliografia. Esta diferencia se le atribuye a que en labomba esférica

se alcanzan picos maximos de presién mas altos que en la bomba cilindrica.

En relacién con la caracterizacion del proceso de combustién de mezclas de

metano/hidrégeno en la bomba de combustion cilindrica, se destaca:

Los experimentos con mezclas de metano/hidrégeno se han realizado con el
propdsito de observar la influencia del contenido de hidrégeno, con una alta
velocidad de combustidn, sobre el metano, cuya velocidad de combustiéon es
mucho menor, aumentando el contenido de hidrégeno en proporciones crecientes
hasta llegar a hidrégeno puro. Las dos metodologias utilizadas para determinar la
velocidad de combustion (registro dptico y de la presion instantanea dentro de la
cdmara de combustiéon) permiten la obtencién de resultados para establecer
comparaciones y analizar cémo varfan los parametros estudiados en esta
investigacion en funcién del porcentaje de hidrégeno en la mezcla, el dosado
relativo la presion y la temperatura.

Las velocidades de combustion de las mezclas de metano-hidrogeno van
creciendo progresivamente a medida que aumenta el contenido de hidrégeno en
la mezcla,y ademas este contenido de hidrégeno promueve la aparicién y aumento
significativo de las inestabilidades tanto hidrodindmicas como termodifusivas del
frente de llama, generandose lo que se conoce como celularidad. En cuanto a los
valores de las presiones maximas de combustion, para mezclas
estequiométricas estos son practicamente independientes del contenido de
hidrégeno, en consonancia con la expresién tedrica que predice el aumento de
presiéon. Sin embargo, para mezclas pobres se aprecia un ligero crecimiento de la
presién maxima a medida que el contenido de hidrégeno en la mezcla aumenta.
Gracias a la comparacion de los resultados de experimentos con variacion del
porcentaje de hidrégeno en la mezcla es posible determinar tres zonas
principales: una primera region donde el comportamiento del hidrogeno domina
durante toda la etapa de combustion independientemente de la cantidad de
metano introducida (100 y 80% de hidrégeno). Otra regiéon comprende aquellos
porcentajes de hidrégeno en metano donde ocurre lo contrario y es el metano el
elemento dominante (100 y 80% de metano). Por ultimo, existe una zona de

transicibn donde se agrupan aquellos experimentos que no tienen un
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comportamiento dominado por ninguno de los dos componentes (50% de
hidrégeno).

e Los experimentos comprendidos en la primera zona (hidrégeno dominante)
presentan un aumento de la presién instantanea, la fracciénde masa quemada y la
velocidad de combustion con el aumento del dosado relativo de la mezcla. En
contra, las arrugas del frente de llama no son tan significativas como cuando se
trabaja con dosados relativos menores. El numero de Lewis, tal y como indica la
bibliografia, es menor que la unidad. El aumento de la presion inicial de llenado
genera un aumento significativo de la velocidad de combustidn, la presién y la
fraccion de masa quemada, ademdas de provocar un mayor arrugamiento de la
superficie del frente de llama. La variacién de temperatura en el rango
experimental considerado no aporta una diferencia significativa de los parametros
de la combustién analizados.

e Los experimentos comprendidos en la denominada zona de transiciéon no
presentan un comportamiento claro, siendo en algunas ocasiones similar al del
hidrégeno dominante y, en otros casos, al del metano dominante. Los nimeros de
Lewis, en este caso, estarian en una zona de incertidumbre.

e Los experimentos dominados por el metano presentan un aumento de los
parametros de la combustién con el aumento del dosado relativo, pero, por el
contrario, presentan un descenso de estos a medida que aumenta la presién inicial
de llenado. Elnimero de Lewis para esta region es mayor que la unidad, tal y como
explica la bibliografia para mezclas de hidrocarburos de dosados pobres.

e El efecto combinado de dependencia de la velocidad de combustién con respecto
ala proporcionde hidrogeno/dosado permite ver que una misma velocidad de
combustién se puede tener con una mezcla estequiométrica de metano, o bien con
una mezcla pobre de dosado 0.9, constituida por hidrégeno al 20% en metano, o
bien por una mezcla mas pobre (0.8) con hidrégeno al 50%, o incluso con una

mezcla extremadamente pobre de dosado 0.5 con hidrégeno al 80%.

De la caracterizacién del proceso de combustion del gas de sintesis (mezclas

hidrégeno/monodxido de carbono) en labomba de combustién cilindrica, se destaca:

e Elgas desintesis se ha representado como una mezcla de hidrégeno y mondxido

de carbono, ya que son los constituyentes principales de este combustible. Las
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mezclas con las que se ha experimentado tienen porcentajes de hidrégeno del 0,
6.7, 25, 50, 80 y 100%, abarcando asi el rango completo de las composiciones mas
tipicas del SYNGAS. Ademas, el dosado relativo de estas mezclas se ha variado
desde 0.5 hasta el estequiométrico, rango que resulta interesante para la posterior
aplicacion en un motor de combustion interna.

Los resultados asi calculados son acordes a los obtenidos y validados con
resultados presentados por otros autores encontrados en la bibliografia. Es decir,
en la bomba cilindrica también se producen incrementos de la presion y de la
velocidad de combustion, al aumentar, tanto la concentracién de hidrégeno como
el dosado de la mezcla.

A su vez, del andlisis de la morfologiadelallama, se ha llegado ala conclusién de
que el contenido en hidrégeno favorece la rugosidad e inestabilidad del frente de
llama. El efecto que el dosado tiene en la estabilidad de la llama es el opuesto, ya
que son los dosados bajos los que favorecen la celularidad, y con ella, la
inestabilidad de lallama.

Se ha realizado una comparacion de los resultados obtenidos en la bomba de
combustion cilindrica con resultados obtenidos en la bomba esférica
(disponible en el Grupo, pero no usada directamente en esta tesis). Asi se ha
comprobado que, efectivamente, las presiones registradas en la bomba cilindrica
son inferiores a las que se obtienen en la esférica.

Las velocidades de combustion obtenidas mediante el analisis de lasimagenes
en la bomba cilindrica y mediante el procesado de la presion con el modelo
de diagndstico de dos zonas en la bomba esférica, y han resultado ser muy
similares, para las diferentes composiciones y dosados analizados. Estos
resultados han sido, a su vez, comparados y validados con los obtenidos por

diferentes autores de la bibliografia.

De la caracterizaciéon del avance del frente de llama mediante simulacién CFD

se destaca:

En cuanto ala caracterizacion mediante simulacion CFD se puede concluir que se
presentan en esta tesis los primeros resultados de simulacién realizados en el
Grupo Motores y Energias Renovables. Dichos trabajos, si bien restringidos

exclusivamente a la combustién estequiométrica de metano y con tasas de
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reaccion no totalmente ajustadas, han permitido evaluar la deformacion del
frente de llama respecto ala geometria inicialmente esférica, consecuencia de los
efectos que las paredes internas de la camara cilindrica causan sobre dicho frente.

e Este resultado es muy importante porque implica que la hipétesis de geometria
esférica del frente de llama, aun siendo atractiva por su simplicidad (como lo
prueba el elevado niimero de autores que la asumen), no es valida cuando el radio
de llama supera un 60% de la dimensién maxima posible de crecimiento (radial y
axial). El volumen ocupado por los gases quemados adopta una forma cuasi
elipsoidal, con una seccién en un plano horizontal que llega a ser la de un
paralelepipedo con los vértices redondeados. Como consecuencia, la velocidad de
combustion calculada en las ultimas fases de la combustion usando como
superficie del frente de llama la superficie de una esfera no es correcta, pudiendo
este error explicar parte de las discrepancias de los resultados experimentales.

e Para poder seguir la evolucion temporal de la geometria del volumen de los
gases quemados calculada mediante CFD, se ha desarrollado un algoritmo que
permite obtener los semiejes radial y axial, asi como el exponente de una
expresion analitica para ajustarse ala formade la seccion del frente de llama. Todo
ello permite dar seguimiento a la posicion instantanea del frente de llama
calculado mediante CFD, permitiendo crecimientos diferentes en las direcciones
radial y axial. A partir de ello se han podido calcular otros parametros importantes
como son: el volumen de la mezclaquemada, la masa y fracciéon de masa quemada,
el area de frente de llama deformada, la relacién de densidades entre otras, los
cuales son importantes para el calculo de la velocidad de combustiéon laminar

incluyendo el area de frente de llama deformado.

10.2 Principales aportaciones de la Tesis doctoral

La realizacidon de esta Tesis doctoral ha permitido ampliar el conocimiento sobre el
proceso de combustion de hidrégeno, y mezclas de hidrégeno-metano e hidrégeno-monoxido
de carbono en bombas de combustién de volumen constante, utilizando proporciones de las

anteriores mezclas que antes no habian sido utilizadas.
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Ademas, el estudio de la morfologia delallamase realiza por primera vez en la presente
Tesis Doctoral, en el Grupo de Investigacion MYER del laboratorio de Motores y Maquinas

Térmicas, de la Universidad de Valladolid.

Se ha presentado una primera metodologia parala simulacién con CFD del proceso de
combustion para una mezcla estequiométrica de metano puro en condiciones ambientales y
un algoritmo para el seguimiento del radio de frente de llama simulado, que permite calcular
la superficie y area de frente de llama deformado y el posterior calculo de la velocidad de

combustion laminar.

Para avalar los trabajos de investigacion y los resultados obtenidos en la presente Tesis
Doctoral se han publicado dos articulos cientificos en Journals indexados situados en Q2 y Q3,

ademads de dos contribuciones a congresos cientificos internacionales:

Publicaciones cientificas indexadas:

e Reyes, M, Tinaut, F.V,; Camano, A. Experimental Study of Premixed Gasoline
Surrogates Burning Velocities in a Spherical Combustion Bomb at Engine Like
Conditions. Energies, Vol. 13, pp. 3430. 2020.
https://doi.org/10.3390 /en13133430

Indicadores de calidad: Q3, 63/112 Fuel Technology, journal impact factor:
2.702. Editorial: Elsevier Ltd. Lugar de publicacién: Reino Unido

e Reyes, M,; Tinaut, F.V,; Giménez, B.; Camano, A;; Combustion and flame front
morphology characterization of H2-CO syngas blends in constant volume
combustion bombs. Energy & Fuels, Vol. 35 pp. 3497 - 3511, 2021.
https://doi.org/10.1021 /acs.energyfuels.0c03598

Indicadores de calidad: Q2, 55/112 ENERGY & FUELS, journal impact factor: 3.421
(2019). Editorial: ACS Publications. Lugar de publicacién: Estados Unidos de América.

Trabajos enviados a conferencias nacionales e internacionales:

e M. Reyes, F.V. Tinaut, B. Giménez, A. Camafio. Experimental characterization of
burning velocities of premixed iso-octane, n-heptane, and n-heptane/toluene in-
air mixtures in a combustion bomb at engine-like conditions. MCS11: 11th
Mediterranean Combustion Symposium. Tenerife, Spain. 16-20 June 20109.

Abstract + oral exposition + paper.
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e Reyes M, Camafio A, Sastre R, and Gabana P. Characterization and morphologic
study of the premixed combustion of hydrogen/methane mixtures in a combustion
bomb. 15th International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics and
Thermodynamics. HEFAT 2021. Virtual Conference. 25 - 28 July 2021. Abstract +

oral exposition + paper.

10.3 Sugerencias para trabajos futuros

Como trabajos futuros merece la pena la continuacién con la presente linea de
investigacion, incidiendo en las inestabilidades que se producen en las mezclas
combustibles estudiadas: hidrogeno-metano y gas de sintesis. Para ello, es necesario
mejorar y optimizar la metodologia de ensayo y experimentacion, ademas de continuar
experimentando con diferentes mezclas combustibles. En cuanto a las mezclas de syngas,
realizar mezclas incluyendo diferentes gases inertes, como el N2 o el CO2, que son
componentes presentes en el gas de sintesis. Ademads, para tener un conocimiento mas
amplio, se ha de completar el estudio con diferentes condiciones experimentales, en las

que se varien las presiones y temperaturas.

La continuacion con simulaciones fluidodinamicas del proceso de combustidn,
puesto que el analisis de la combustion y la deformacidn del frente de llama es algo
primordial para conocer como progresa el frente de llama y qué geometria adopta
durante la combustion. Las simulaciones con CFD son importantes para poder determinar
las causas de las diferencias obtenidas en los resultados calculados con la hipétesis
simplificativa de que el frente de llama permanece esférico. También es necesario seguir
trabajando en el desarrollo de un algoritmo mas robusto y eficaz para el seguimiento del

frente de llama deformado y posterior calculo de la velocidad de combustién.
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ANEXO II

ANEXO I

ESTIMACION DE LA PRESION FINAL DEL PROCESO DE COMBUSTION
ADIABATICA A VOLUMEN CONSTANTE

Partiendo de las ecuaciones de conservacién para un volumen cerrado:

e Ecuaciones de conservacion

Inicial (p:) Final (pj)
Masa: me +mg = mg
Energia: Mg Usi + Mg Ugi = mg.uUqs+ Qtranst W

Qtrans = 0 (adiabatico)
W =0 (V = cte)

Considerando la relacién F = —Z , dividiendo la ecuacion de conservacion de la energia

mq

por mg, se puede escribir:

Foupi+ug =1+ Fugy

1

Uqgf :m(F- Usi + Uq) [1]

Para las energias internas sensibles se considera una temperatura de referencia, Ty.f,y se

introduce el calor especifico aV = cte

Estado inicial: T=T,;
Aire: Ugi = Cva(Ti - Tref) [2]
Combustible: wp; = Cvp(Ty — Trep ) + Upe [3]

ugc = AU, = energia interna de combustion

(poder calorificoa V = cte)

Estado final: T =Ty
Productos de la Uqs = Cy, (qu - Tref) +1Uq ing [4]
combustion: Uq ing = energia de los inquemados
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ANEXO I

A partir de la expresion [1], usando [2], [3] y [4], se puede calcular AT, s = Tyr — Tre

1 1
AT, = H—F'C_%[CUa(Ti — Tyer) + FCO (T; = Trep) + FAU. — (1 + F)ug ing) [6]

Si: T; =Ty — T;i—Trf=0 ydesaparecen los términos de energia sensible del
aire y del combustible

1

1
AMqr =Tor —Ti =77 F'E[FAUc = (1 + Flug ing] 7]

Por otro lado, suponiendo un comportamiento de gas ideal

pV =mRT = Tzsl—I; p=m7R.T (8]
Sustituyendo en [7]
Ap = _mq.Rq 1 F [AU (1 +F) ] 9
P—pf p; = v .qull-l-F c F -uq_mq [ ]

Si se considera una fraccion de inquemados fiy4, entonces:
Uq ing = finq-AUfc

Ademas:

= = —_ 1
Cvg Cy, Ya
Sustituyendo en [9]
mg F 1+ F
Ap =pr—p; = V(Yq - 1)m [AUC - (T)-finq-AUfc] [10]
Considerando que:
mg m Pi

Con lo que:

_pilyg—1) F

1+F
Ap =pr—pi = -

. A (1 —.fi > 11
T;:Rsq 1+F Ue F fing 1]
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Considerando que:

4}
Ti-Rsq

= pPi

Se obtiene:
F 1+F
Ap=ps—pi=(y-1).—— P AU ( fmq> [12]

Siendo: p;AU, = k—g Zl—gj = —= el poder calorifico por unidad de volumen del combustible

£4aSe0So0.

Si no hay inquemados f;,; = 0y las expresiones [11]y [12] se pueden simplificar a:

pr—pi (vg—1) F
Di Ti-qu 1+F

AU, [13]

pr =i = —ﬂmmAU [14]

Conceptualmente la expresion [13] se puede escribir como:

A
A f(T;, F, AU, composicion del combustible ) [15]

i

Nota:

Estas expresiones son aproximadas, ya que parten de considerar unos valores
medios del calor especifico para expresar la energia interna en funcion de la temperatura,

y en consecuencia del valor medio de yj,.

No obstante, permiten obtener tendencias al variar el dosado, la temperatura

inicial, la presion inicial o la energia de combustidn.
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ANEXO II

IMAGENES SCHLIEREN PARA DIFERENTES DOSADOS

Fr=1.0

Icm 2cm 3cm 4cm 5cm

259

% H;
Jr

100%CH.

50%CH+50%H> 80%CH4-20%H>

20%CH+~80%H>

100%H-




ANEXO II

Fr=0.9
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Fr=0.8
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Fr=0.7
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Fr=0.6
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Fr= 0.5
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IMAGENES SCHLIEREN PARA DIFERENTES MEZCLAS CON CONTENIDO
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80%CH4- 20%H:

1cm 2cm 3cm 4cm 5cm

266




/r

0.5

0.

N

0.7

0.8

0.9

1

)

ANEXO II
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20%CH4- 80%H:
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Abstract: In this work are presented experimental values of the burning velocity of iso-octane/air,
n-heptane/air and n-heptane/toluene/air mixtures, gasoline surrogates valid over a range of pressures
and temperatures similar to those obtained in internal combustion engines. The present work is
based on a method to determine the burning velocities of liquid fuels in a spherical constant volume
combustion bomb, in which the initial conditions of pressure, temperature and fuel/air equivalence
ratios can be accurately established. A two-zone thermodynamic diagnostic model was used to
analyze the combustion pressure trace and calculate thermodynamic variables that cannot be directly
measured: the burning velocity and mass burning rate. This experimental facility has been used and
validated before for the determination of the burning velocity of gaseous fuels and it is validated
in this work for liquid fuels. The values obtained for the burning velocity are expressed as power
laws of the pressure, temperature and equivalence ratio. Iso-octane, n-heptane and mixtures of
n-heptane/toluene have been used as surrogates, with toluene accounting for the aromatic part of
the fuel. Initially, the method is validated for liquid fuels by determining the burning velocity of
iso-octane and then comparing the results with those corresponding in the literature. Following,
the burning velocity of n-heptane and a blend of 50% n-heptane and 50% toluene are determined.
Results of the burning velocities of iso-octane have been obtained for pressures between 0.1 and
0.5 MPa and temperatures between 36() and 450 K, for n-heptane (.1-1.2 MPa and 370-650 K, and for
the mixture of 50% n-heptane/50% toluene (0.2-1.0 MPa and 360-700 K. The power law correlations
obtained with the results for the three different fuels show a positive dependence with the initial
temperature and the equivalence ratio, and an inverse dependence with the initial pressure. Finally,
the comparison of the burning velocity results of iso-octane and n-heptane with those obtained
in the literature show a good agreement, validating the method used. Analytical expr
burning velocity as power laws of pressure and unburned temperature are presented for each fuel
and equivalence ratio.

ns of

pubs.acs.org/EF
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ABSTRACT: The need to develop new, alternative, and bio-origin fuels for use in internal combustion engines has motivated the
realization of this research, which aims to characterize the combustion process synthesis gas, represented by H,—CO blends, which
are its main constituents. Syngas can be considered a biofuel because it is a mixture of carbon monoxide, hydrogen, and other
hydrocarbons, and it is formed by partial combustion of biomass. Experimental tests have been developed in two constant volume
combustion bombs with spherical and cylindrical geometries to analyze the combustion process and the influence of the blend
composition on the burning velocity. In the first one, the pressure registered during the combustion has been used to obtain the
mass burning rate, temperatures, and burning velocities. The cylindrical bomb has two optical accesses through which the
combustion process can be visualized and recorded with the Schlieren technique, and it has been used to characterize the
morphology of the flame, the evolution of the flame front, or the laminar burning velocities, among other parameters of interest in
the combustion process. For initial conditions of 0.1 MPa and 300 K, blends with different compositions and equivalence ratios have
been studied. The introduction of hydrogen enhances combustion velocity and pressure, introducing also instabilities visible on
flame front images, similar effects to those produced by increasing the equivalence ratio. Regarding the morphology of the flames,
note that the tend to wrinkle and the cellularity increases as the hydrogen content of the mixture increases and the equivalence ratio
decreases. The dependence of the numerical values of burning velocity has been expressed as a correlation on pressure and
temperature. Finally, comparing the results of the burning velocities obtained in the spherical bomb and in the cylindrical bomb with
those of different authors of the bibliography has checked the consistency and validity of them. Results of syngas blends are essential
for the validation, optimization, and development of kinetic models for combustion development.
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Articulo 3
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ABSTRACT

In this work, a characterization of the combustion process of
methane /hydrogen-air mixtures under pre-mixed conditions and its morphology is
presented. The study is developed using an experimental installation which consists of
a constant volume combustion bomb, a two-zone thermodynamical model and a fluid-
dynamic model to simulate hydrogen/methane flames.

The experimental study is made in an optical access cylindrical constant volume
combustion bomb, which simulates the combustion chamber of an internal combustion
engine. This bomb is equipped to register the instantaneous pressure during
combustion and record the combustion process using high speed Schlieren optical
technique. This provides straightforward information to compute the flame
propagation speed and a direct evidence of the apparition of cells on the flame front.
Through the images of the combustion process it is possible to made a morphological
study of the process using a flame monitoring model, which allows determining: flame
radius, flame front thickness, stretch rate, propagation speed flame, Markstein lengths
and made a full study of the instabilities generated during the combustion process.

Simultaneously, by means of a 2-zone thermodynamical model, with the
temporal evolution of pressure as the main intake, significant parameters are
determined during the combustion process of different fuels under pre-mixed
conditions: burning velocity, rate of combustion, burned mass fraction and rate of heat
release between others.

In parallel with the experimental part, the same combustion process is studied
in a fluid-dynamic model, CFD, in order to obtain, validate and verify all the parameters
determined in the experimental data.

Results show that the percentage of hydrogen in the fuel mixture increases the
burning velocity, and the cellularity of the flame front surface. At the same time, leaner
mixtures, higher initial pressures and temperatures enhance the apparition of the onset
of cellularity in the flames. Burning velocity increases with the increment of the initial
temperature and the fuel/air mixture equivalence ratio. All the results obtained are
validated with other data from authors found in the literature.
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