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RESUMEN

El estudio de la estabilidad de los procesos de combustion es de capital importancia para
garantizar su seguridad y control, ya que una combustion con excesivas inestabilidades en su
frente de llama puede modificar su actuacion y provocar explosiones no deseadas.

En el presente Trabajo de Fin de Master se realiza un analisis del origen y la naturaleza
de las inestabilidades intrinsecas a procesos de combustion de mezclas con diferentes
porcentajes de hidrégeno o metano. Dichos experimentos, con geometria esférica del frente de
llama, han sido ejecutados en una bomba de combustion a volumen constante (BCVC), la cual
permite la filmacion del proceso mediante fotografia Schlieren.

Para la realizacion de este estudio, se plantea primeramente una revision bibliografica de
los conceptos y parametros usados en las investigaciones actuales sobre inestabilidades en
llamas esféricas, asi como su explicacion fisica y las relaciones existentes entre ellos.

Ademas, se plantea una metodologia que busca determinar la influencia de la proporcion
de los combustibles en el origen y el desarrollo de las inestabilidades en el frente de llama.
Asimismo, se estudia por separado el comportamiento de los efectos hidrodinamico y termo-
difusivo, propios de un proceso de combustion, y sus contribuciones a la tasa de crecimiento de
las inestabilidades del frente de llama, lo que permite determinar la naturaleza de la combustion.
Por ultimo, en la metodologia se realiza un estudio cualitativo del fenomeno de celularidad
(cuando las inestabilidades se desarrollan completamente en todo el frente de llama) y se buscan
pardmetros que influyan en la aparicion de este fendmeno.

Palabras clave: combustion, inestabilidades, efecto termo-difusivo, efecto
hidrodindmico, frente de llama, peninsula de inestabilidad, celularidad, tasa de crecimiento de
inestabilidades, nimero de Peclet, nimero de Lewis, fotografia Schlieren.

ABSTRACT

The stability study in combustion processes has a great importance to assure their security
and control, since a combustion with an excessive development of instabilities could modify its
morphology and its performance and, therefore, provoke unwanted explosions.

In the present work an analysis of the origin and nature of intrinsic instabilities in
combustion processes with different hydrogen or methane mixtures is developed. These
spherical flame front experiments have been executed in a constant volume combustion bomb
(CVCB), which allows recording the process through Schlieren photography method.

To carry out this mentioned study, a bibliographic review of the concepts and parameters
used in spherical flame front instabilities research is first proposed, as well as a physical
explanation of each concept and the relations among them.

Additionally, a methodology that aims to determine the influence of the fuel mixtures in
the origin and development of the flame front instabilities is suggested. Moreover, the intrinsic
effects of the combustion process, such as the thermal-diffusive and the hydrodynamic effect,
are separately studied, including their individual contributions to the growth rate of instabilities
which allows to determine combustion nature. Finally, this methodology includes a qualitative
study of the cellularity phenomenon (when the instabilities develop all over the flame front)
and parameters with influence in this phenomenon are searched.

Key words: combustion, instabilities, thermal-diffusive effect, hydrodynamic effect,
flame front, peninsula of instability, cellularity, growth rate of instabilities, Peclet number,
Lewis number, Schlieren photography.
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NOMENCLATURA BASICA

Simbolos latinos
A Area transversal de un tubo de corriente
a Amplitud de una inestabilidad relativa al radio del frente de llama

Coeficiente dependiente de la expansion térmica, ¢, y del nimero de
onda adimensional, n

Aro A Area del frente de llama

Coeficiente dependiente de la expansion térmica, o, y del nimero de
onda adimensional, n

Coeficiente dependiente de la expansion térmica, o, y del nimero de
onda adimensional, n

D Difusividad masica

E. Energia de activacion de una reaccion
Electron
F Dosado de la mezcla
Fr Dosado relativo de la mezcla
g Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)
h Entalpia especifica
K Tasa de stretch de una llama esférica
Ks Contribucion del estiramiento (strain) de la llama a la tasa de stretch
m Masa
p Presion
Q Calor
Q Coeficiente referido a la conduccion térmica dependiente de la expansion

térmica, o, y del nimero de onda adimensional, n

Coeficiente referido a la difusion molecular dependiente de la expansion
térmica, o, y del nimero de onda adimensional, n

Q2
Qs Coeﬁci.e,nte fefgrido al efectorde la viscosidad erenQiente de la
expansion térmica, ¢, y del nimero de onda adimensional, n
R Constante de gases ideales (8.3145 J/molK)
R Radical quimico
R Radio relativo del frente de llama esférico
Rror  Radio del frente de llama esférico

SLo S Velocidad de combustion laminar de una llama plana real



Velocidad de avance del frente de llama
Temperatura

Energia interna

Velocidad de un flujo

Trabajo

Concentracion de una especie quimica

Simbolos griegos

o Difusividad térmica
Numero de Zeldovich
Coeficiente cuyo valor depende del de la conductividad térmica, A(x),

n asociado con Qg
Coeficiente cuyo valor depende del de la conductividad térmica, A(x),

12 asociado con Q2
Coeficiente cuyo valor depende del de la conductividad térmica, A(x),

V3 asociado con Q3

A Parametro dependiente de los coeficientes a, by ¢

1 Espesor del frente de llama

A Longitud de onda

v Viscosidad cinematica

v Frecuencia

p Densidad

z Tasa de crecimiento de las inestabilidades en el frente de llama

c Coeficiente de expansion térmica

T Tiempo de crecimiento de una inestabilidad

D Coeficiente entre el volumen del reactivo en exceso y el del reactivo en
defecto

0 quﬁciepte dependiente de la expansion térmica, o, y del nimero de onda
adimensional, n

© Contrichién del efecto hidrodindmico a la tasa de crecimiento de las
inestabilidades, >

Subindices
0oi Instante inicial del proceso de combustion
cocr Referido al instante critico en el que X=0
cl Referido al instante critico en el que el frente de llama se vuelve celular



D o def Reactivo en defecto
E o exc Reactivo en exceso
max  Valor maximo del parametro

min  Valor minimo del pardmetro

n Componente normal de la velocidad

q Zona de quemados

sq Zona de no quemados o reactivos

t Componente tangencial de la velocidad
Superindices

* Electron, molécula o radical excitado

0 Referido a la llama plana ideal (unidimensional)

K Variable esta evaluada con una tasa de stretch

Numeros adimensionales
Le Numero de Lewis
Leessr  Numero de Lewis efectivo
Leet  Nuamero de Lewis critico
Ma Numero de Markstein
n Numero de onda adimensional
Pe Numero de Peclet
Ze o Numero de Zeldovich

Otros simbolos con caracteres especiales

A Medida de la solidez de una mezcla de combustibles, en el Leefr
h Constante de Planck (4.136 - 107> eV - s)
L Longitud de Markstein
L Longitud de Markstin referida al strain
L, Longitud de Markstein referida a la curvatura
A(x)  Conductividad térmica
v Volumen especifico
w Tasa de reaccion

Siglas



BCVC
MCIA
MEP
MEC
LIF
PLIF

MYER

Bomba de Combustion a Volumen Constante

Motor de Combustion Interna Alternativo

Motor de Encendido Provocado

Motor de Encendido por Compresion

Laser Induced Fluorescence (florescencia inducida por laser)

Planar Laser Induced fluorescente (fluorescencia plana inducida por laser)

Grupo de Investigacion Reconocido de Motores Térmicos y Energias
Renovables
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Motivacién y antecedentes

En la actualidad existe un problema energético a nivel mundial basado, por un lado, en
una dependencia practicamente exclusiva de los combustibles fosiles derivados del petroleo, y,
por otro lado, en el efecto que tiene su uso en el medio ambiente debido a las emisiones
generadas en su proceso de combustion. Se estima que el sector del transporte es responsable
de casi el 30% de las emisiones totales de CO> en la Unidon Europea (UE), siendo este gas el
principal causante del efecto invernadero. Una posible solucion es la sustitucion de estos
combustibles productores de CO> por otros de bajo o nulo contenido en carbono como son el
hidrogeno (H2) o el amoniaco (NH3), siendo mas sostenibles desde el punto de vista
medioambiental. Dado que esta sustitucion no se podria llevar a cabo directamente porque
requiere de una adaptacion de los motores, asi como de los sistemas de distribucion, existe una
propuesta intermedia denominada combustion dual, que mezcla los combustibles mas
contaminantes (como Diésel) con otros mas sostenibles (hidrégeno, amoniaco, etc.), para que
progresivamente se puedan ir sustituyendo los primeros por los segundos.

Previamente a la introducciéon de cualquier mezcla de combustibles en un motor
convencional, se debe estudiar su comportamiento aislandola de otros factores externos que
puedan afectar a la actuacion de la combustion, como es la turbulencia que se da en un motor
debido al movimiento de los pistones. Las bombas de combustion a volumen constante (BCVC)
permiten el analisis de mezclas en régimen laminar, facilitando asi el estudio de su naturaleza.
El planteamiento anterior se encuentra en la base de este Trabajo de Fin de Master, en el cual
se estudian combustiones laminares de llamas esféricas de mezclas de H,/CHa/aire con
diferentes porcentajes de metano (CHs) e hidrégeno (H») realizadas en una BCVC de geometria
cilindrica.

Un aspecto fundamental en la caracterizacion de combustibles es el estudio de su
estabilidad, el cual consiste en el analisis del desarrollo de las inestabilidades inherentes a todo
proceso de combustion: origen, naturaleza (termo-difusiva o hidrodindmica, principalmente),
crecimiento, etc. Estas pueden llegar a alterar la morfologia de la llama (ver Figura 1.1) y afectar
a la velocidad de esta. El estudio de estabilidad es de gran importancia para garantizar una
combustion segura, ya que un combustible que desarrolle inestabilidades en exceso puede llegar
a provocar explosiones incontroladas durante su actuacion, especialmente en la camara de
combustion de un motor de combustion interna (MCIA). Es sobre este aspecto fundamental de
la combustion laminar sobre el que versa este trabajo.

Figura 1.1. Llama de morfologia esférica sin desarrollo visible de inestabilidades (izquierda), llama de morfologia
esférica con desarrollo visible de inestabilidades, llama celular (derecha).
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El presente Trabajo Fin de Master se desarrolla en el Grupo de Investigacion Reconocido
Motores Térmicos y Energias Renovables (MYER) de la Universidad de Valladolid. Este grupo
de investigacion tiene una amplia experiencia en la caracterizacion de los procesos de
combustion tanto en motores como en bombas de combustion a volumen constante. Durante
los ultimos afios se han estudiado diferentes combustibles alternativos, como metano,
hidrégeno, gas de sintesis, gas pobre, etc. Una de las instalaciones de las bombas de combustion
utilizadas por el grupo MYER tiene accesos Opticos que permiten la observacion del desarrollo
del frente de llama durante los procesos de combustion con una camara de alta velocidad. En
estas imagenes se observan morfologias como las mostradas en la Figura 1.1, que dependen de
las inestabilidades generadas.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Master consiste en analizar y estudiar la
influencia del hidrogeno en el origen, desarrollo y naturaleza de las inestabilidades que se
producen en un proceso de combustion.

Para conseguir dicho objetivo, se indican a continuacion los objetivos secundarios que se
persiguen en la elaboracion de este trabajo:

= Revision del estado del arte del andlisis de inestabilidades en llamas esféricas:
parametros y conceptos usados en las investigaciones mas importantes, asi como
en investigaciones recientes.

= Explicacion del sentido fisico de estos parametros y conceptos propios del estudio
de estabilidad y las posibles relaciones entre ellos.

= Estudio del origen y la naturaleza de las inestabilidades desarrolladas en
combustiones de Ho/CHua/aire con diferentes proporciones de Ho/CHa.

= Andlisis de la influencia del hidrogeno en la naturaleza y desarrollo de estas
inestabilidades.

* Estudio de los parametros de mayor influencia en la aparicion de un frente de
llama celular (cuando el desarrollo de las inestabilidades se hace visible y
modifica la morfologia de la llama, ver Figura 1.1)

1.3. Estructura del Trabajo de Fin de Master

El presente Trabajo de Fin de Master esta estructurado en tres partes, la primera de ellas
se corresponde con el Capitulo 2, que tiene como objetivo contextualizar la investigacion
realizada mediante la recopilacion de ciertas nociones bdsicas, conceptos, teorias e
investigaciones mas avanzadas y actuales relativas a las inestabilidades de los procesos de
combustion, necesarias para el seguimiento y comprension de los resultados obtenidos. Este
Capitulo 2 no solo se limita a una recopilacion bibliografica, sino que pretende explicar el
sentido fisico de los parametros mencionados por medio de diagramas (muchos de ellos de
elaboracion propia) o a través de la busqueda de relaciones con otros parametros, algunas de
las cuales no se encuentran explicitamente en la literatura estudiada.

La segunda parte, se encuentra contenida en el Capitulo 3, en el cual se describe la
instalacion experimental donde fueron realizados previamente los ensayos que se analizan en
el presente trabajo. En este capitulo también se encuentra descrita la metodologia analitica
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seguida para el estudio de los experimentos, en la que se describen los pardmetros fisicos de
interés y su significado en el ambito concreto de esta investigacion. Es importante destacar que
los experimentos analizados no han sido realizados durante el desarrollo de este TFM, sino que
directamente se ha partido de los datos experimentales extraidos de estos.

Los Capitulos 4 y 5 engloban la tercera parte de esta investigacion, correspondiente a los
resultados y conclusiones extraidos de la misma. En el Capitulo 4 se desarrolla la metodologia
analitica expuesta previamente y se muestran los resultados concretos obtenidos del analisis de
las combustiones seleccionadas, proporcionando a su vez explicaciones fisicas y paramétricas
que justifiquen dichos resultados. El Capitulo 5 recopila las conclusiones obtenidas a lo largo
del desarrollo de este trabajo, asi como los trabajos futuros que se podrian realizar a partir de la
linea marcada por en este TFM. Finalmente, en el Capitulo 6, se muestra una lista bibliografica
con todos los titulos consultados para la elaboracién del presente documento que sigue el orden
de aparicion de las citas en el texto.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Combustion en MCIA

La combustion se define como una reaccion quimica exotérmica que se produce cuando una
sustancia, debido a su contacto con oxigeno y bajo ciertas condiciones de presion y temperatura,
se oxida liberando una gran cantidad de energia. A estas sustancias se las denomina
combustibles, y pueden encontrarse en cualquier estado de agregacion: solido, liquido o
gaseoso [1],[2].

El interés que suscita el proceso de combustion reside en el uso que se le puede dar a esa
energia liberada: produccién de calor, electricidad, trabajo o ruido, asi como sintesis de
compuestos [1]. El contexto de este trabajo es la combustion originada en los motores de
combustion interna alternativos (MCIA), cuyo objetivo principal es la produccion de energia
mecanica a partir de la energia quimica contenida en el combustible [3]. Teniendo en cuenta la
clase de combustion que se desarrolla en el interior del motor, estos se pueden clasificar en dos
grandes tipos: motores de encendido provocado (MEP) y motores de encendido por compresion
(MEC) [1], cuyos funcionamientos se explican a continuacion.

La combustion que se desarrolla en los MEP se inicia mediante un aporte de energia
externo al ciclo termodindmico, el necesario para inflamar un volumen minimo que cause el
avance de la combustion espontaneamente en la cdmara. Se produce asi una discontinuidad
espacial debida al frente de llama (donde se dan las reacciones de oxidacion) entre la zona de
productos quemados y la de gases frescos o sin quemar. Esta energia necesaria para su
encendido proviene de la chispa provocada entre los electrodos de una bujia, cuyo instante de
actuacion es fundamental para la eficiencia del proceso [1], [2]. En estos motores generalmente
la mezcla de aire y combustible se realiza en la admision, antes de ser introducida dentro de la
camara de combustion (cilindro), buscando su homogeneidad (motores de mezcla homogénea
o combustion premezclada) [2]. Sin embargo, existe otra clase de MEP en la que el combustible
es inyectado tras la entrada del aire en el cilindro, durante el proceso de compresion (motores
de inyeccion directa o mezcla estratificada). De esta forma, se consigue reducir la posible
aparicion de knock o picado de biela (cuando la mezcla se autoinflama de manera no deseada)
que limitaria la actuacion del motor [3].

En los MEC la combustion no es iniciada por ninglin agente exterior, sino que se buscan
en el propio ciclo termodinamico las condiciones de presion y temperatura necesarias para que
se produzca el autoencendido de la mezcla, siendo esta la etapa inicial de este tipo de
combustiones. Tras esta primera fase, se desarrollan nuevos ntcleos de autoencendido, asi
como combustiones premezcladas debidas al avance de los diferentes frentes de llama,
pudiendo ser ambos procesos simultaneos. Como etapa final, se produce la combustién por
difusion caracteristica de este motor [1], [2]. Por su naturaleza, en esta combustion aparecen
discontinuidades tanto temporales (por los procesos de autoencendido) como espaciales (por
las combustiones locales premezcladas) [1]. Para controlar el autoencendido inicial de la
mezcla, primeramente se introduce en la admision el aire sin combustible, se comprime Yy,
cuando se han alcanzado las condiciones idoneas para el autoencendido (al final de la carrera
de compresion), se inyecta el combustible en la camara; tras un tiempo de retraso, comienza el
proceso de oxidacion de la mezcla [2]. Los motores de encendido por compresion tienen
mayores relaciones de compresion que los de encendido provocado, ya que en los primeros es
necesario alcanzar condiciones termodindmicas mas extremas para que se dé el proceso inicial
de autoinflamacion.
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La combustion de estudio de este trabajo es similar a la premezclada que se da en los
MEP, pero desarrollada en una camara de combustion de volumen constante, con accesos
opticos y sin turbulencia.

2.2. Formas de caracterizar la combustion

Existen diversas formas de caracterizar un proceso de combustion dependiendo del
método y los recursos utilizados, pero todas ellas tienen como objeto determinar los pardmetros
mas significativos que definen como se estd desarrollando una combustién: condiciones
termodinamicas, velocidades de combustion, inestabilidades, etc. A continuacion, se detallan
las caracteristicas de las diferentes técnicas de caracterizacion, diferencidndolas en dos grandes
grupos: técnicas opticas (shadowgraph, Schlieren, LIF, PLIF y quimioluminiscencia) y técnicas
de modelado (predictivo y de diagndstico).

2.2.1. Técnicas Opticas

2.2.1.1.  Técnicas opticas convencionales

Las técnicas Opticas convencionales buscan definir el proceso de combustion mediante
la morfologia, posicion y propagacion del frente de llama a lo largo del tiempo. Para lograr este
objetivo existen tecnologias que miden la radiacion electromagnética emitida durante la
combustion o el cambio sufrido en la distribucion y refraccion de un haz de luz que atraviesa la
camara durante la oxidacion del combustible. A continuacidn, se resume el principio de
funcionamiento de cada una de estas tecnologias.

La primera de ellas se refiere a la deteccion de un tipo de radiacion electromagnética,
diferente de la generada por las emisiones térmicas, emitida por moléculas excitadas
electronicamente durante el proceso de combustion al volver a su estado de energia
fundamental. A esta radiacién se la denomina quimioluminiscencia [4] y se explicara mas
detalladamente en el apartado 2.2.1.4.

En segundo lugar, se tienen aquellas técnicas Opticas basadas en la desviacion que sufre
la luz en un medio heterogéneo. Estas técnicas utilizan métodos de grabacion, proyeccion y
fotografia para caracterizar la propagacion de la llama, su morfologia y las inhomogeneidades
producidas en el medio [5]. Entre estas tecnologias destaca la de shadowgraph, que emplea un
haz de luz que atraviesa directamente el campo de estudio y se proyecta en una superficie. La
imagen resultante es la sombra del medio de interés, en la que se observa el cambio en la
direccion de los rayos de luz al atravesar dicho espacio. Esta desviacion de los rayos ocurre por
una variacion en la densidad del medio (como es la que se produce en una combustion, donde
los productos quemados tienen menor densidad que la mezcla sin quemar) que conlleva un
cambio en el indice de refraccion del espacio de interés [6].

En la Figura 2.1 se observan las imagenes shadowgraph captadas en la superficie de
proyeccion cuando el haz atraviesa un medio uniforme (a) y cuando se trata de un medio cuya
densidad no es homogénea debido a una combustion (b), ejemplificando lo explicado
anteriormente.
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Figura 2.1. Ejemplo de la técnica de shadowgraph. a) Imagen inicial de un medio homogéneo con indice de
refraccion uniforme (antes de la combustion). b) fotografia de la sombra producida por el cambio de densidad debido al
inicio de la combustion. Imagen obtenida de [6)].

La técnica de shadowgraph destaca por su sencillez, ya que simplemente recoge la sombra
resultante del sistema, sin necesidad de un tratamiento Optico del haz de luz ni de la imagen;
esto hace que la instalacion requerida para su aplicacion sea minima. Como desventaja, se tiene
la falta de nitidez y de sensibilidad, lo cual no la hace apta para analisis muy detallados de un
frente de llama [7].

Siguiendo la linea marcada por el procedimiento de shadowgraph, se encuentra la técnica
de Schlieren, que actualmente es el método de captacion dptica de combustion més extendido.
Dado que es la técnica Optica principal de caracterizacion de las combustiones analizadas en
este trabajo, se explicard mas detalladamente en el apartado 2.2.1.3.

2.2.1.2.  Técnicas opticas avanzadas

Las técnicas Opticas avanzadas se refieren a la técnica de fluorescencia inducida por laser
(LIF) y a su aplicacién en un campo bidimensional: fluorescencia plana inducida por laser
(PLIF) [5]. Estas técnicas son usadas para la deteccion de especies moleculares o atdmicas en
fase gaseosa. El principio de funcionamiento de esta técnica es el siguiente: mediante un laser,
se proyecta un haz de luz hacia las particulas que se desea estudiar (en este contexto, los
reactivos y productos de una combustion) y la molécula o el &tomo absorbe uno o varios fotones
procedentes del haz; la energia del foton lleva a uno de los electrones de la particula desde su
estado de energia fundamental a un estado excitado (de mayor energia). Posteriormente, el
electron vuelve a su estado fundamental de energia emitiendo un foton, a distinta frecuencia
que el absorbido en primer lugar [8], creando lo que se denomina fluorescencia [6].

Tal y como se puede observar, el principio de funcionamiento de esta técnica es muy
similar al de la quimioluminiscencia introducido anteriormente; la principal diferencia entre
ambos es que la quimioluminiscencia es un proceso pasivo: no se necesita una fuente externa
que excite las moléculas, sino que es el propio proceso de combustion el que aporta la energia
(més detalladamente explicado en el apartado 2.2.1.4). En cambio, en las técnicas de LIF y
PLIF es necesario un laser que suministre la energia fotonica necesaria, por lo que se podria
decir que es un proceso de deteccion activo.

Para aplicar estas técnicas, ademas del laser ya mencionado, es necesario un conjunto de
lentes colimadoras del haz que dirijan al rayo al sistema de estudio y un detector que reciba y
trate debidamente la fluorescencia para obtener informacién de interés, como las
concentraciones de las distintas especies, su temperatura, etc.
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2.2.1.3.  Técnica Schlieren

Sobre la base de la fotografia shadowgraph, tal y como se ha indicado anteriormente, se
encuentra la técnica Schlieren, la cual mejora a su predecesora afiadiendo un tratamiento 6ptico
y nitidez a la imagen (eliminando la luz de fondo detectada) sin penalizar en exceso la sencillez
de la instalacion que requeria el método anterior [5], [7]; por esta razdn, es una de las técnicas
de diagndstico dptico mas empleadas.

El precursor de lo que actualmente se conoce como “fotografia Schlieren” fue Toepler, el
cual, en 1864, desarroll6 un sistema de captacion fotografica de inhomogeneidades en medios
transparentes usando una fuente luminosa, una lente y una cédmara que, gracias al filo
incorporado, captaba tnicamente los rayos desviados por el cambio de densidad en el medio,
eliminando asi la radiacion de fondo [4]. Un esquema del planteamiento de Toepler se muestra
en la Figura 2.2. Actualmente esta configuracion permanece practicamente invariable,
sustituyendo la lente de Toepler por un par de espejos concavos e incorporando un obturador
que hace la funcion de filo.

Figura 2.2. Disposicion de la instalacion Schlieren de Toepler. H: lente, S: espacio de estudio, K: filo, C: camara [4]

2.2.1.3.1. Funciones de la técnica Schlieren en el estudio de llamas

El método Schlieren es ampliamente empleado para el estudio de las llamas en un proceso
de combustion ya que permite su filmacion con gran nitidez. Gracias al uso de esta técnica es
posible captar la morfologia, inestabilidades y celularidad del frente de llama, asi como su
velocidad de avance y, por tanto, caracterizar el combustible empleado; la medicion de estos
pardmetros seria muy dificil, o incluso imposible, con técnicas en las que no se pudiera
visualizar la combustion. En los siguientes apartados se explica mas concretamente el empleo
de esta tecnologia para conseguir los objetivos mencionados.

a. Medicion de la velocidad de avance del frente de llama

La técnica Schlieren es cominmente utilizada para el célculo de la velocidad del avance
del frente de llama. Debido a la importancia de este parametro para la caracterizacion de una
combustion, se hablara més detalladamente de €1 y de su relacion con otro tipo de velocidades
que pueden definir el proceso en el apartado 2.3. Existen numerosos estudios que emplean la
fotografia Schlieren aplicada a la investigacion de un frente de llama cuando su morfologia se
asemeja a una esfera [9],[10],[11],[12]; para estos casos, la velocidad del avance del frente se
define de la siguiente manera:

o _dRy 2.1)
modt
Donde:

= S, velocidad de avance del frente de llama, medida en [m/s].
» Ry radio del frente de llama (de forma esférica), medido en [m].

Para determinar S, mediante fotografia Schlieren se mide la diferencia de radios de dos
imagenes consecutivas entre las que ha transcurrido un determinado intervalo de tiempo

. . . . ) . AR
conocido y se aproxima la derivada temporal al cociente de las diferencias, A—tf.
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b. Analisis de la morfologia de llama
Un campo de interés en el estudio de llamas es la determinacién de la influencia de
diferentes parametros en su morfologia. G. Gu et al. [13] realizaron una investigacion donde se
estudia la morfologia de la llama de una combustion desarrollada en células de Helen-Saw
(dispositivo que consta de dos platos paralelos, con un espacio de separacion muy pequefio,
cuyo objetivo principal es el estudio de flujos bidimensionales) con grabacion de imagenes
Schlieren.

En este estudio, se determina la influencia del dosado y de la separacion de las placas en
el desarrollo de la llama; las variaciones de su morfologia con la modificacién de estos dos
pardmetros se pueden apreciar gracias a la técnica de fotografia empleada.

Otros estudios no limitan el uso de esta técnica al estudio de la morfologia general de la
llama, sino que la aplican para la caracterizacion de la forma de un chorro de combustible,
orientada a la inyeccion en los motores de encendido por compresion (MEC) o de inyeccion
directa (ver [14], [15]).

c. Estudio de las Inestabilidades vy la celularidad

En llamas planas o esféricas, el estudio de la morfologia del frente se enfoca sobre todo
al analisis de las inestabilidades que aparecen en ¢l durante una combustion y cuya
consecuencia es el arrugamiento del frente (que idealmente seria liso). Un ejemplo de esta
aplicacion se muestra en la investigacion realizada en 1994 por D. Bradley y C. Harper [9],
donde se estudiaron las imagenes Schlieren de varias explosiones realizadas en una camara de
combustién para determinar, entre otras cosas, la velocidad de propagacion de las grietas o
discontinuidades generadas en el frente de llama. Estas grietas, segun el estudio, suponen el
punto de partida de la propagacion de inestabilidades a lo largo de toda el area de la llama.

Existen estudios que, siguiendo la linea de D. Bradley y C. Harper, tratan de caracterizar
la influencia de diferentes parametros en la aparicion de estas inestabilidades en el frente de
llama. Un ejemplo de estos estudios es el de F. Tinaut et al.[11] que busca establecer una
relacion entre las condiciones termodinamicas iniciales de la combustion (presion y
temperatura) y la aparicién de un frente celular (no liso) asi como la densidad superficial de
estas células. Otro ejemplo lo encontramos en la investigacion de M. Reyes et al. [10] que
pretende relacionar el porcentaje de hidrogeno y el dosado de la mezcla con la aparicion de
celularidad en el frente esférico de una llama; algunas de sus imagenes se pueden ver en la
Figura 2.3, donde la combustion con mayor celularidad se produce con un porcentaje de
hidrégeno del 50% y un dosado de 0.9. Este tema se tratard de manera mas profunda a partir
del apartado 2.4.

2.2.1.3.2. Equipo y principio de funcionamiento

Una vez introducida la técnica Schlieren y habiendo explicado su principal funcién en el
analisis de llamas, en este apartado se expone el equipo y la disposicion bésica para su
aplicacion y el principio de funcionamiento que lo fundamenta. Una de las configuraciones mas
populares para la realizacion de fotografia Schlieren es la de tipo Z o Z-type (entre otras cosas,
debido a su compacidad), en la que se disponen los elementos en forma semejante a la letra “Z”
(ver Figura 2.4).
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Figura 2.3. Fotografia Schlieren de mezclas de Syngas: a) 50% H>y 50% de CO; b) 15% H2y 75% de CO a dosados
0.9y 1. Adaptado de [10].

El funcionamiento bésico de esta distribucion se comprende siguiendo el flujo de luz
mostrado en la figura anterior: un laser genera un haz de luz que se dirige hacia un espejo
concavo colimador; este envia los rayos perpendicularmente al espacio de estudio (una cadmara
de combustion, en este caso) llegando hasta un segundo espejo concavo que refleja los rayos y
los redirige hacia el filo, el cual elimina la radiacion de fondo. Por ltimo, el haz llega a la
camara de alta velocidad, que filma los rayos desviados debido al proceso de combustion que
tiene lugar en la camara [16].

Espejo concavo

- zZona, N \
de
( E <: estudio \/

Espejo concavo

Camara
CCD

Figura 2.4 Esquema basico en “Z” de un equipo Schlieren
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2.2.14. Quimioluminiscencia

Las moléculas o 4&tomos pueden absorber, almacenar y emitir energia de varias formas.
Cuando una molécula recibe un aporte energético (ya sea de naturaleza térmica, fotonica o
quimica), esta energia puede ser “almacenada” llevando a los electrones desde su estado
fundamental (de bajo nivel energético) a uno de mayor energia; se dice entonces que el electron,
y consecuentemente la molécula o atomo, estan en estado “excitado” (radical quimico excitado)
[17]. La energia almacenada en ese electron podré ser liberada de diferentes formas: ya sea
reaccionando o chocando con otras especies quimicas o mediante la liberacion espontdnea de
un foton.

En la Figura 2.5 se simboliza, de manera muy simplificada y esquematizada, la emisioén
fotonica que realizaria espontdneamente el radical quimico al volver a su estado de menor
energia (fundamental).

Estado electronico excitado
e
e
Aporte energético Emision fotoénica

hv

o~

/7N

Estado electrénico fundamental
Figura 2.5. Emision fotonica espontanea

La ecuacion (2.2) muestra otra forma de expresar esta misma emision espontanea [ 18]:
R* > R+ hv (2.2)
Donde:

= R*: radical excitado.

» R:radical en su estado fundamental de energia (de menor energia).

* hv: emision fotonica (energia del foton liberado), siendo 4 la constante de Planck
[h=4.136-10" eV -s] y v, la frecuencia [Hz], [19].

Si una molécula excitada es el producto de una reaccién quimica, la radiacion
electromagnética espontanea que emite (en forma de foton) al liberar la energia absorbida se
denomina quimioluminiscencia [4]. En un proceso de combustion, estas reacciones quimicas
(o mecanismos de formacion) se producen mayoritariamente en el frente de llama.

Cada molécula en estado de excitacion (radical quimico excitado) produce una emision
quimioluminiscente en un rango de longitudes de onda concreto, permitiendo asi su
diferenciacion frente a otros radicales.

Los radicales quimicos de mayor interés en un proceso de combustion son los siguientes:
OH*, CH*, Co* y CO2* («*» indica que el radical quimico se encuentra excitado) [5]. Se puede
caracterizar el proceso de combustion hallando las relaciones existentes entre las emisiones
quimioluminiscentes de estos radicales y parametros termodindmicos o cinéticos.

Como ya se ha explicado anteriormente, una vez formados, estos radicales pueden
desexcitarse tomando diferentes caminos; la que mayor atencion concentra en la caracterizacion
de las llamas es la emision espontanea de fotones cuando los radicales superan su concentracion
de equilibrio (quimioluminiscencia). Las otras dos formas de pérdida de energia, ya
mencionadas, son los choques entre moléculas (quenching) y las reacciones con otras especies,
aunque este ultimo mecanismo es obviado por la mayoria de los autores (ver [5], [20], [21]).
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2.2.2. Técnicas de modelado. Modelo de diagndstico termodinamico de dos zonas

Las técnicas matematicas de modelado utilizan las ecuaciones termodindmicas para
determinar como ha sucedido el proceso de combustion a partir de la evolucion de la presion
(en el caso de los modelos de diagndstico) y viceversa en el caso de los modelos predictivos,
los cuales pretenden pronosticar como sucedera un proceso de combustion sin la realizacion
previa de dicho experimento.

En este apartado, se explicard de manera general en qué consiste el modelo de diagnostico
usado en este trabajo, el cual fue desarrollado inicialmente por A. Horrillo [22] y posteriormente
ampliada por D. Iglesias [23] y A. Melgar et al. [24]. En este ultimo articulo, se puede encontrar
una descripcion mas detallada de este modelo.

Uno de los modelos de diagnodstico mas usados en el ambito de la combustion es el
modelo de dos zonas y es sobre el que se basa el usado en el analisis de los experimentos para
este trabajo. Este modelo divide el volumen de la camara de combustion en una zona de
productos quemados y otra zona de productos sin quemar. Su resultado principal es la velocidad
de combustion laminar (de la que se habla en el siguiente apartado), la cual es obtenida a partir
de los datos de presion registrados durante la combustion [1].

Frente de llama

Camara de combustion

Figura 2.6. Esquema del modelo de diagnéstico de dos zonas en la camara de combustion de la instalacion.

Las hipotesis de este modelo son:

= Lazonade quemados (q) es una esfera con centro coincidente con el de la camara
de combustion (de geometria cilindrica en este caso) cuyo tamafio aumenta a
medida que se desarrolla el proceso de quemado. A la superficie de esta esfera se
la denomina frente de llama. La zona de productos sin quemar (sq) se considera
limitada por una esfera exterior tangente a la cdmara y por la esfera interior de los
productos quemados, ver Figura 2.6.

= La presion se considera uniforme en cada instante para toda la cadmara de
combustion: p.

* Se asume comportamiento de gas ideal en cada zona: p,v, = RT; en la zona de
quemados y psqVsq = RTsqen la zona de sin quemados.

= Las dos zonas quedan caracterizadas por sus valores promedio de temperatura,
composicion y otras variables intrinsecas. La composicion quimica sera constante
en la zona de mezcla fresca (sq) pero variable en la zona de quemados

. s . 1
(dependiendo del equilibrio de la reaccion de CO + 3 0, © C0,).

= No se considera transferencia de calor entre las zonas ni a través de las paredes,
ya que esta ultima solo ocurrird una vez finalizada la combustion.

= El tnico flujo mésico que se tiene en cuenta es el que se transfiere de la zona de
mezcla fresca a la de quemados, ver Figura 2.6.
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La ecuacion de la que parte el modelo es la de conservacion de energia para sistemas
abiertos y no estacionarios aplicada para cada zona (sq, ecuacion (2.3) y g, ecuacion (2.4)),
teniendo en cuenta que en la zona de quemados solo entra masa (+m, = 1hg,) y en la zona de

sin quemados solo sale masa (-1144).

du . . , (2.3)
d_:q = qu + Vl/sq - msqhsq

u, . : (2.4)
q _ .

dar Qq + Wq + Msqhsq

Desarrollando estas ecuaciones y aplicando las de conservacion de la masa, del volumen

y las ecuaciones térmicas de estado de gas ideal para cada zona, se llega a la obtencion de la

velocidad de combustion u, tratada en el siguiente apartado.

2.3. Estructura de la llama. Velocidades del proceso de combustion

En este apartado se van a estudiar las velocidades y estructura que componen un frente
de llama laminar, comenzando por el caso mas simple, llama plana ideal y afiadiendo
posteriormente diferentes elementos que pueden afectar tanto a su estructura como a las
velocidades del proceso de combustion (tales como la geometria esférica de la llama o las
inestabilidades intrinsecas a un proceso de combustion real).

2.3.1. Llama planalaminar. Estructuray velocidades del proceso de combustién de una
llama plana

Una llama plana laminar se caracteriza por su movimiento unidimensional a una
velocidad Si°; ademas, en el andlisis de la llama plana ideal se asumen varias simplificaciones
e hipotesis que permiten aislar la dindmica de la combustion laminar de otros factores externos.
Seguidamente se presenta la estructura de un frente de llama plano e ideal que hace de frontera
entre la zona de no quemados o reactivos (Sq) y la zona de quemados o productos (Q). En ¢l se
pueden diferenciar dos zonas: la zona de precalentamiento, de ancho igual a d, donde los
reactivos son elevados desde Tsq hasta una temperatura proxima a la adiabatica de llama (T)
y la zona de reaccidon, mucho mas estrecha que la primera (d/f<d) donde se produce la reaccion
exotérmica por la que los reactivos se transforman en productos [1],[25]. Seguidamente se
presenta un esquema del frente descrito.
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Figura 2.7. Estructura del frente de llama plano ideal. Adaptado de [25].

Tomando como sistema de referencia el frente de llama ideal, los no quemados se dirigen
hacia este con una velocidad igual y de sentido contrario a la de la propia llama (usqy = S N,
mientras que los quemados se alejan de ella a u,”. Por otro lado, se tiene en los sin quemados
una concentracion ys, de reactivo limitante, que, tras la zona de reaccion adquiere el valor de

yq0:0.

En la Figura 2.7, se observa también como la difusiéon masica y térmica son contrarias: la
difusion masica se produce de los reactivos hacia la zona de reaccién mientras que la difusion
térmica se produce mediante conveccion de los gases quemados (de mayor temperatura) hacia
la zona de precalentamiento donde los gases no quemados adquieren la temperatura necesaria
para que se produzca la reaccion [25].

La velocidad de reacciéon (wq’) depende de la temperatura de activacion y de la
temperatura adiabatica de llama. La energia de activacion se cuantifica a través del numero de
Zeldovich (Ze o B) que compara la energia térmica disponible en los quemados (qu) y la energia
necesaria para que se produzca la reacciéon de combustion (esto es la energia de activacion de
una reaccion (Ea)). El nimero de Zeldovich toma la siguiente forma [26]:

_E Eqo(T§ — Tsq) (2.5)
CR(@D?

En una llama plana, existen dos términos de velocidad relacionados entre si y que se
refieren a diferentes formas de estudiar un proceso de combustion. A continuacion, se presenta
cada uno de ellos [27]:

= S;% eslavelocidad a la que se desplaza el frente de llama plano, sin curvatura en
la llama. Esta velocidad también expresa la velocidad relativa con que los sin
quemados se aproximan al frente de llama (usq).

* u,: es la velocidad de combustion laminar. Esta puede expresarse de la siguiente

manera: Up = -—r-, donde m, es el gasto de quemados que sale de la zona de
sq4f

reaccion, pg, es la densidad de los sin quemados y Af es el area del frente de

estudio.
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Por conservacion de la masa en el frente de llama, las dos velocidades se relacionan
siguiente forma en una llama plana laminar:

Meq = Mg = Pq " Uq " Af = Psq * Usq " Af = (2.6)
p
pq'un'Af=psq'S£'Af:lun=%Sl(,)l
q

En el siguiente apartado se va a tratar una llama de geometria global esférica y la
influencia de factores morfoldgicos en las velocidades del proceso de combustion.

2.3.2. Llama esférica. Velocidades del proceso de combustién de una llama esférica

Para el caso de una llama esférica, la velocidad de avance del frente de llama se determina
a través de la derivada del radio de la esfera (r) con respecto al tiempo:

ﬂ (2.7)
dt
En una llama esférica se usa S¥ en lugar de S{ como se habia visto para llamas planas

puesto que para esta geometria hay un factor determinante denominado stretch (K), el cual
agrupa la influencia que la curvatura y el estiramiento tienen sobre la velocidad de la llama.

K
L

El término stretch (K) se define de la siguiente forma [28]:

_1da e3)
CAdt
Donde 4 es el area del frente de llama; la ecuacién (2.8) aplicada a un frente esférico seria
tal y como se expone en la siguiente ecuacion [28]:
2dr
Pl (2.9)
rdt

Como se ha mencionado antes, el stretch agrupa dos efectos: el de la curvatura del frente
de llama y el del estiramiento del propio frente debido a la expansion, de tal manera que las
contribuciones al stretch de cada efecto son las siguientes [29]:

K = S’k — K, (2.10)

Donde S}k es el efecto de la curvatura (menor a medida que crece el radio) y K, se refiere
al estiramiento por la expansion de la llama (strain).

La relacion entre la variacion de la velocidad de avance del frente de llama y el stretch
fue determinada a través de la longitud de Markstein (1964) [30], como se muestra en la
ecuacion (2.11):

Sk =89 — LK 2.11)

Donde S?, como ya se ha visto, es la velocidad de la llama plana sin stretch y £ es la
longitud de Markstein, que modela la sensibilidad de la velocidad del frente de llama al stretch.
La longitud de Markstein puede ser adimensionalizada mediante el espesor del frente de llama
(8;) dando lugar al nimero de Markstein (Ma):

L (2.12)
=5

En los andlisis de llamas esféricas recientes se tiende a distinguir dos longitudes de
Markstein, una para cada factor que engloba el stretch (curvatura y estiramiento), por lo que la

Ma
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relacion entre la velocidad sin stretch (SP) y la velocidad real con stretch (S¥) es la siguiente
[29]:

Sk =5 —£.K—L.S% (2.13)

siendo L, la Longitud de Markstein que presenta la sensibilidad de la velocidad al strain
y L. la de la curvatura.

Figura 2.8. Influencia del stretch en la velocidad del frente de llama [31].

En la figura precedente se observa la influencia del stretch en la velocidad de la llama
dependiendo del valor de la longitud de Markstein, la cual a su vez es funcion del combustible
(para mezclas de hidrocarburos y aire suele tener un valor positivo, mientras que el signo
cambia para determinadas combustiones de hidrégeno y aire [31]).

2.3.3. Llamas reales. Influencia de las inestabilidades en las velocidades del proceso de
combustion

En los apartados anteriores, se ha hablado de llamas planas y esféricas, pero ambas se han
supuesto con frente de llama liso, cuya velocidad de avance es perpendicular a la superficie.
Sin embargo, en las llamas reales esto no siempre es asi, ya que existen unos efectos intrinsecos
al proceso de combustidon cuya consecuencia es el “arrugamiento” del frente de llama. A estos
efectos se los denomina inestabilidades y tienen un efecto positivo sobre la velocidad de
combustion.

La siguiente seccion esta dedicada a exponer el fundamento tedrico de estos fenomenos
y su influencia en la estabilidad de las llamas de los procesos de combustion.

2.4. Inestabilidades de una llama

En las llamas reales aparecen ondulaciones espontaneas producidas por una gran variedad
de motivos (vibraciones acusticas, vibraciones mecénicas, ondas de presion, etc.); estas pueden
acentuarse o amortiguarse segun la accion de una serie de fendmenos intrinsecos al proceso de
combustion denominados inestabilidades, los cuales poseen diversos origenes y
comportamientos. En una combustion real, la estabilidad del frente de llama se determina segun
la accion conjunta de estos fendmenos, que puede tener un efecto estabilizador (alisamiento) o
desestabilizador (arrugamiento).

Los primeros en evaluar de manera teorica la estabilidad de una llama plana fueron
Darrieus (1938) y Landau (1944), los cuales mediante estudios independientes llegaron a la
conclusion de que una llama plana era siempre inestable. Esto no se cumple incondicionalmente
para cualquier caso, ya que experimentalmente y bajo ciertas condiciones si existen llamas
estables, es decir, con un frente de llama liso, sin arrugas [32]. Esta contradiccion se debe a que
en la teoria de Darrieus-Landau no se tiene en cuenta el posible efecto estabilizador de los
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procesos de difusion (o del stretch en el caso de combustion esférica), sino que solo evalaa las
inestabilidades hidrodindmicas; como se vera posteriormente, estas estan siempre presentes y
son incondicionalmente inestables [32], [33]. En las llamas reales, en cambio, es el efecto
conjunto de varios mecanismos el que determina si una llama es estable o no; estos mecanismos
se detallan en los siguientes apartados.

2.4.1. Tipos de inestabilidades y su origen

Los fenémenos que pueden producir inestabilidades en el frente de llama (en régimen
laminar) de una combustion premezclada son tres: fuerzas de volumen, efecto hidrodindmico y
efecto termo-difusivo [34]. A continuacion, se explica el origen y desarrollo de cada uno de
ellos, asi como su influencia en la estabilidad o inestabilidad de la llama.

2.4.1.1. Inestabilidades por fuerzas de volumen

Cuando se tiene un fluido menos denso avanzando hacia un fluido méas denso en sentido
contrario al de una fuerza de volumen (por ejemplo, la gravedad) se produce una situacion de
inestabilidad por fuerzas de volumen (también conocida como Rayleigh-Taylor [35]), el caso
contrario, por consiguiente, supondria un efecto estabilizante. En una llama, esto ocurre cuando
los productos de la combustion (de menor densidad) avanzan hacia la mezcla fresca sin quemar
(de mayor densidad) ascendentemente (contrariamente a la gravedad); el frente de 1lama es
considerado entonces como una discontinuidad de densidades. El tiempo de crecimiento de la
inestabilidad formada en esta situacion es del orden de [34]:

[Vo " Voo (2.14)

g

T~

Donde:

» v, velocidad del frente de llama con respecto a los sin quemados.
" v,: velocidad del frente de llama con respecto a los quemados.
= g: aceleracion de la gravedad terrestre, g=9,8 m/s>.

Por lo tanto, cuanto mas lenta sea la velocidad de avance del frente, menor sera el tiempo
de crecimiento de la inestabilidad formada y mdas notable sera su efecto desestabilizador
provocando pliegues en el frente de llama.

2.4.1.2.  Inestabilidades por efecto hidrodinamico

Como se ha introducido anteriormente, las inestabilidades hidrodinamicas fueron
estudiadas independientemente por Darrieus y Landau (estas inestabilidades también se
conocen como inestabilidades Darrieus-Landau (DL)) [32], [33] y concluyeron que,
despreciando el frente de llama, las fuerzas de volumen y el efecto termo-difusivo, el efecto
hidrodinamico hace a las llamas incondicionalmente inestables.

El efecto hidrodinamico se basa en la discontinuidad de densidades existente, por
ejemplo, entre los productos y los reactivos sin quemar en el caso de una combustion y esta
delimitada por el frente de llama. La diferencia de densidades se produce por la expansion
térmica que sufren los gases quemados al aumentar su temperatura en una reaccion exotérmica
frente a los gases sin quemar [34]. Cuando en la frontera de la discontinuidad (frente de llama
en este caso) aparece una ondulacion espontanea, el efecto hidrodindmico magnifica esta
ondulacion, generando una llama inestable cuando se analiza este mecanismo de manera
aislada. Este comportamiento se entiende mediante la Figura 2.9 que muestra una perturbacion
ya generada en el frente; el proceso de generacion de esta perturbacion se puede deber a
numerosos factores (inestabilidades por fuerzas de volumen, vibraciones mecanicas o acusticas,
etc.).
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Figura 2.9. Mecanismo de la inestabilidad de origen hidrodinamico [31]

En la Figura 2.9, se observan 3 lineas de corriente que delimitan 2 tubos de flujo, uno de
ellos de 4rea inicial Aog. La velocidad de los sin quemados aguas arriba y en un punto
suficientemente alejado del frente de llama es de u = usq y aguas abajo, en la parte de los
quemados serd de u = uq. Dado que la velocidad tangencial se conserva a través de la
discontinuidad (frente de llama) [34], la linea de corriente que se tope con la parte concava de
la perturbacion, tenderd a abrirse, ensanchando el area del tubo de corriente (Ao < A) [31] (ver
Figura 2.9 y Figura 2.10).

Figura 2.10. Conservacion de la velocidad tangencial en la zona concava del frente de llama.

Aplicando el principio de conservacion de la masa a la zona concava (considerando
densidad constante aguas arriba de la discontinuidad) se tiene que la velocidad en el frente de
llama de los sin quemados es u < ugq (ver ec. (2.15)), por lo tanto, el frente de llama se introduce
mas en la zona de los no quemados, incrementando la perturbacion en esa parte.

Ay (2.15)
Ag " Usqg Psq = A U psq _>u=7usq

Contrariamente a lo que sucede en la zona concava del frente, en la parte convexa, la linea
de corriente se cerrard, estrechando el area del tubo y aumentando la velocidad, por lo que el
frente de llama avanzara hacia la zona de quemados, agudizando la perturbacion, como en la
zona superior (concava), ver Figura 2.11.
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Figura 2.11. Crecimiento de la perturbacion por el efecto hidrodinamico. Adaptado de [31].

Cuanto mayor sea la diferencia entre densidades de quemados y no quemados
(a = Zﬂ > 1), mas severa se volvera la inestabilidad hidrodinamica [32]; es por esta razon por
q
la que en la teoria de Darrieus y Landau las llamas planas sometidas tinicamente a este tipo de
inestabilidades no pueden en ninglin caso llegar a estabilizarse (el frente de llama nunca sera
liso).

2.4.1.3.  Inestabilidades por efecto termo-difusivo

Las inestabilidades termo-difusivas pueden tener caracter estabilizador (alisamiento de
llama) o desestabilizador (arrugamiento de llama), difiriendo de las hidrodinamicas que son
siempre inestables, tal y como se ha visto en el apartado anterior. Este fendémeno
se fundamenta en los procesos de difusion térmicos y madsicos que ocurren en una
discontinuidad de concentraciones y temperaturas, como es el frente de llama de una
combustion.

El primero en analizar el efecto del cociente entre la difusividad térmica y mésica en la
estabilidad de la llama fue Zel’dovich en 1944. El parametro que define esta relacion de
difusividades es el nimero adimensional denominado niamero de Lewis (Le) [34]:

Lo’ (2.16)

Donde:

» q: difusividad térmica de la mezcla, medida en [m?/s].

= D: difusividad masica de un componente genérico de la mezcla, medida en [m?/s].
Cuando se refiera al reactivo en defecto no se podra subindice o se notara como
Dyer, cuando se refiera al reactivo en exceso se notard como Dexe.

Analizando la difusividad maésica y térmica perpendicular al frente de llama, el
mecanismo de actuacion del efecto termo-difusivo es el siguiente: el transporte de masa se
realiza desde la region de sin quemados hacia la region de quemados, ya que los reactivos en el
frente de llama reaccionan y se transforman en productos. Por el contrario, el transporte de calor
se da desde la zona de quemados (de mayor temperatura) hacia la zona de sin quemados (de
menor temperatura).
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_Difusion térmica En la Figura 2.12 se muestra una
sq 9 perturbacion dada en un frente de llama. En
la zona cdncava (parte superior), el calor
tendera a dispersarse hacia el exterior de la
perturbacion, mientras que la difusion
masica (en este caso del reactivo en
defecto) tendera a concentrarlo en el centro

de la oscilacion.

En la zona convexa (parte inferior),
ocurre el comportamiento contrario, es el
calor el que se concentra en el centro de la
oscilacion y el reactivo en defecto el que
tiende a dispersarse hacia el exterior de esta.
Dependiendo del efecto que prevalezca
(transporte de calor o de masa), se tendra un
crecimiento o amortiguamiento de la
oscilacion, puesto que ambos efectos tienen
Figura 2.12. transporte térmico y masico a través del influencias opuestas en el avance del frente
frente de llama con una perturbacion dada. de llama [3 1]

Para analizar la naturaleza estable o inestable de este efecto se plantearan diferentes casos
en funcion de la relacion entre la difusividad térmica de la mezcla (o) y la difusividad mésica
del reactivo en defecto (Daey), reflejada en el nimero de Lewis (Le), ver ecuacion (2.16).

El planteamiento anterior es valido para el caso de un tinico combustible; para el caso en
el que se trabaje con mezclas (dos 0 mas combustibles), es necesario hacer uso del nimero de
Lewis efectivo (Leey), €l cual representa el conjunto de las influencias de los coeficientes de
difusion individuales de los componentes de la mezcla [36]. El célculo de este pardmetro viene
dado por la ecuacion (2.17) planteada por Addabbo y Matalon en el afio 2002 [37]:

(Leg — 1)+ (Lep — 1A (2.17)
1+A4

leeff =1+

Donde:

» Leg: numero de Lewis del reactivo en exceso.
» Lep: namero de Lewis del reactivo en defecto
* A: es una medida de la solidez de la mezcla siendo A = 1 + (¢ — 1).

El parametro 8 representa el numero de Zeldovich, ver ecuacion (2.5) y ¢ es el coeficiente
entre las masas del reactivo en exceso y en defecto en la mezcla de gas fresco y que es relativo
a la relacion estequiométrica (es decir, lo que difiere la proporcion de la mezcla con respecto al
dosado estequiométrico); por tanto, es siempre positivo y mayor que 1. En condiciones
estequiométricas, A = 1, siendo mayor que 1 para el resto de condiciones.

2.4.1.3.1. Difusion térmica (a) como efecto dominante en la llama (Le > 1)

Cuando la difusion térmica domina el proceso, significa que oo > Dgery, por consiguiente,
que Le > 1; se puede predecir el comportamiento observando el esquema de la Figura 2.12: la
llama avanza de la zona de quemados (q) hacia la zona de sin quemados (sq); como la difusién
térmica domina el proceso, en la parte concava (superior) la velocidad de avance del frente se
reduce, aplanandose esa parte de la perturbacion. Por otro lado, en la parte convexa, al haber
un aumento de temperatura en la zona de sin quemados correspondiente al centro de la
perturbacion, estos se transformaran con mayor rapidez en productos de la combustion,
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haciendo que aumente la velocidad de avance del frente de llama. La consecuencia es que,
cuando Le > 1, el efecto termo-difusivo tiene caracter estabilizador (ver parte izquierda de la
Figura 2.13), porque tiende a aplanar las perturbaciones que se generan en el frente de llama
[32],[34],[31]. Este efecto podria contrarrestar las inestabilidades hidrodinamicas, dando como
resultado un frente de llama estable, sin arrugas, contraponiéndose, como ya se ha explicado,
al planteamiento teorico de Darrieus y Landau.

En el caso de tener una mezcla de varios combustibles, se hace uso del Lewis efectivo,
como se ha indicado en el apartado anterior, y el criterio de estabilidad estara delimitado por el
niimero de Lewis efectivo critico (Leet ), el cual tiene un valor cercano a 1 aunque ligeramente
inferior [32].

2.4.1.3.2. Difusion mdsica (D) como efecto dominante en la llama (Le < 1)

Cuando la difusion masica domina en el proceso sucede el efecto contrario al descrito en
el apartado anterior. Analogamente se tiene en este caso que, en la parte concava (tramo
superior de la Figura 2.12), el reactivo en defecto aumentard su concentracion en esta zona,
favoreciendo la reaccion y produciendo un incremento de la temperatura de llama. Esto
acrecienta la velocidad de avance del frente de llama e intensifica por tanto la inestabilidad en
esta parte. En la zona convexa (tramo inferior de la Figura 2.12) el reactivo en defecto tiende a
dispersarse, lo que dificulta la reaccion y disminuye temperatura, traduciéndose en una
ralentizacion de la velocidad del frente de llama. También en esta zona se agrava la perturbacion
y el aspecto final de esta se puede observar en la parte derecha de la Figura 2.13.

= 0
S8

sq
— q

= 0 N
§,=5 ~g 0
L "L Sp~8y

estable (Le>1) ‘ inestable (Le<1) ‘

Figura 2.13. Evolucion temporal de una pequena perturbacion del frente de llama como consecuencia del efecto termo-
difusivo en funcion del niimero de Lewis de la mezcla combustible-oxidante [31].

En este caso las llamas son siempre inestables, ya que el tnico efecto estabilizador que
pueda alisar el frente de llama es el de las fuerzas de volumen (para el caso en el que la llama
avance a favor de la gravedad); pero este, en general, resulta insuficiente para contrarrestar los
efectos hidrodinamico y termo-difusivo [32].

2.4.2. Inestabilidades en llamas esféricas

El andlisis de estabilidad de llamas presentado en los apartados precedentes es valido para
llamas planas (donde el frente de llama globalmente avanza en una direccion), pero resulta
incompleto para llamas de morfologia esférica. En la teoria se define llama esférica inestable a
aquella en la que la velocidad de crecimiento de las inestabilidades es mayor a la de crecimiento
del frente de llama (velocidad a la que aumenta el radio) [33]. En el crecimiento de las
oscilaciones influye el efecto de la geometria general de la llama (curvatura) y de su expansion,
cuya suma se cuantifica en el stretch, definido en el apartado 2.3.2. En ese mismo apartado
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también se hablaba de como este parametro afecta a las velocidades del proceso de combustion;
en esta seccion, en cambio, se pretende estudiar cudl es la influencia conjunta del stretch y los
otros efectos ya explicados en el desarrollo de las inestabilidades en el frente de una llama
esférica.

Previamente al anélisis de estabilidad, se define y caracterizar esta velocidad (o tasa) de
crecimiento de las inestabilidades, asi como el numero adimensional de Peclet, de importancia
capital en la estabilidad de llamas esféricas.

2.4.2.1.  Tasa de crecimiento de las inestabilidades en llamas esféricas

Se entiende por velocidad de crecimiento de las inestabilidades en llamas esféricas al
incremento en el tiempo que sufre la amplitud relativa de la perturbacion (cociente entre la
amplitud y el radio instantaneo de la esfera) formada en la superficie de la llama [33]. Cuando
la dimension del radio (r) ha alcanzado un valor minimo (1., significativamente mayor que el
espesor de llama) la amplitud relativa de la inestabilidad (a) toma la siguiente forma [9]:

[10]
0= ag Rw(1+r_llﬁ) (2.18)

Donde:

= R: cociente entre el radio instantaneo de la llama y el radio minimo (R = TL)
0

" qa,: amplitud relativa de la perturbacion cuando el radio instantaneo de la llama
cuando el radio toma el valor minimo (r = 7).

= §;: espesor del frente de llama [m].

= (2: coeficiente dependiente de la expansion térmica.

= ®: efecto de las inestabilidades hidrodinamicas [38].

La o en una llama esférica depende inicamente de la expansion térmica (o) y del numero
de onda adimensional de las inestabilidades (n)’, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion
[91,[371,[39]: cabrian

B —(b—a) ++/(b—a)? — 4ac (2.19)
@= 2a

Siendo los coeficientes a, b y c:
" a=(@0+1)n+1
» b=2n*+4+50)n+4

" c=—0—_1n3+2n2+[3(0+1)—l]n+2
o g

La tasa de crecimiento de una inestabilidad sera iz—j [9].[37], identificada de ahora en
adelante mediante la letra X, que adoptara diferentes formas segun el caso.
La funcion general de X se toma de la linea de investigacion de Addabbo, Betchtold y

Matalon [37], [39], siendo a su vez recogida en el estudio de Lapalme [36] representada en la
siguiente ecuacion:

, . . 27T . .
'El nimero de onda adimensional para una esfera se define como: n = = »sientor el radio de la esfera y

A la longitud de onda en [m]. Conceptualmente, su definicion seria: el nimero de ondas de longitud A que podria
contener una circunferencia de radio r.
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lda 1dr &, (2.20)
= =22 (0 -"0)
adt rdt T
El parametro (2 es funcion de o, del nimero de onda (n) y de la conductividad térmica,
A(x), la cual, dependiendo de la influencia de las propiedades de transporte, puede adoptar
diferentes valores: 1, Vo~vT o T (siento T la temperatura de la llama). En la ecuacion anterior
se pueden ver las contribuciones a la tasa de inestabilidad de los efectos hidrodinamico (o) y

cn 5 0 . ,
termo-difusivo (— 71.(2 = — ﬁ) [38], siendo Pe el numero de Peclet (ver apartado 2.4.2.2). El
efecto hidrodindmico, como se ha visto, siempre es positivo (inestable); en cambio, el termo-
difusivo puede incrementar o amortiguar el primero, dependiendo de su valor. La definicion
concreta del parametro (2 se muestra a continuacion:

-1
.(2=Q1+'8(LL_]C1)Q2+P7"Q3

Notese que {2 esta constituido por 3 contribuciones, acompafiadas cada una de ellas por

un coeficiente Q;; el significado fisico de cada una de ellas es el siguiente: el término de Q4 se

Leesf—1
ﬁ(ee—f’;)Qz representa el

2.21)

refiere a la influencia de la conduccion térmica (caracter estable),

efecto de la difusion molecular (estable o inestable) y el término de PrQ; es el efecto de la
viscosidad (caracter estable) [40]. @4, Q, y Q3 se definen como:

Q, = Z—Z[n‘*(a + 1)+ on®QCw + 5) + n*(wo — 26% + 0 — 1) (2.22)
+no(c—7—-3w—o0ow) —20(1+ w)]
+ B2 - D +2) (0 - 1]
oA
Q; = %{Zn4 +n3Qwo + 2w + 100 — 3) (2.23)
+n?[20w? + (56 — 1)w + 30 — 202 — 2]
+nlow?(1 — 40) — (146% + 1)w + 3 — 90 — 80 ?]
— 20(w? + 4w + 3)}
2 21 -1 - - 2.24
, =2 UA)(U ) [tn+2)(A0) =) = 3(A00) — 1)] (2.24)

Con A= 2aw + b — 2a. Los coeficientes y4,¥, y Y3 adoptaran diferentes valores segin
el caso ya que dependen de A(x); estos se recogen en la Tabla 2.1

Caso General Ax) =1 A(x) =+o Ax)=T

7 f"i(x)d Ino 20 o

"1 c—1), «x x o—-1 Vo+1

- 1 0 4
1 7A -1
v2 | — J ), (=)ax | o= J_OO‘““ — (Vo -1-m[05(/5 +1)]} 1
7 1 X x + (6 —1)e?]dz
o 3/2 _
¥ f A(x)dx 1 2(o*2 - 1) g+1

o—1), 30— 1) 2

Tabla 2.1. Valores de los coeficientes vyi en funcion del valor de la conductividad térmica
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En el primer caso (A(x) = 1), se asume la hipétesis de propiedades de transporte constantes,
por lo que la conductividad térmica es una constante y se minimiza la influencia de la viscosidad
en la estabilidad de la llama [37]. Cabe destacar la formulacion realizada por Bradley y Harper
en 1994 [9] para el escenario de propiedades constates, ver ecuacion (2.25).

=——=0oyw|l— ——
adt ! r r T2

(Ma—lna)-(

Todos los térmicos que aparecen en la ecuacion anterior ya se han explicado con
anterioridad, no obstante, se hace un breve recordatorio: (o) relacion entre densidades de no
quemados y quemados; (u;) velocidad de combustion, ver apartado 2.3; (w) tasa de crecimiento
de las inestabilidades DL; (81) espesor del frente de llama; (Ma) nimero de Markstein, ver
apartado 2.3; () radio instantaneo de la llama. Por ultimo, A(x) representa la conductividad
térmica, la cual, dependiendo del caso, puede valer 1, v/o o T (siento T la temperatura de la
llama).

El parametro 2" es dependiente de la relacion de densidades, o, y es similar al visto en la
ecuacion (2.21) pero dividido por la contribucion hidrodindmica. A continuacion, se muestra
la formula de 2™ extraida del estudio de Bradley et al. [9]:

Leysr —1 2.6
* Qﬁ[—ﬁ(f,[fl )le (220

9
W

Los coeficientes Q; y Q, son los vistos en las ecuaciones (2.22) y (2.23) pero
particularizadas para el caso de propiedades constantes, quedando de la siguiente forma, ver
Bradley (1999) [41]:

1 Ino (2.27)
_ . ;
Q= 2wa+b—2a{g— 1[(0+ Dn* + 2w + 5)on
+(wo —20% + 0~ Dn* + (0 — 7 = 3w — gw)no
c—1
—20(1+ @)] + n(n? — D(n + 2) T}
Q2 Y {2n* + [2wo + 2w + 100 — 3]n3 (2.28)

- 202wa + b — 2a)
+ [20w? + (50 — Dw + 30 — 202 — 2]n?
+ [cw?(1 — 40) — (146%> + 1w + 3 — 90 — 8c?]n
—20(w? + 4w + 3)}

Donde y en Q, depende de o de la siguiente forma: y = o | 10 (ln—s — 1) ds. Notese que,

S
para este caso particular, el coeficiente Q5 es nulo (la viscosidad no influye).

2.4.2.2.  Numero adimensional de Peclet
El nimero adimensional de Peclet (Pe) se define como el cociente entre el radio
instantaneo del frente de llama (r) y el espesor del mismo (6§;):

- (2.29)
S

Es un nimero de gran importancia en el analisis de estabilidad en las llamas esféricas, ya
que, para toda llama esférica, existe un Peclet a partir del cual comienzan a crecer las
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inestabilidades en el frente de llama derivando, tras un tiempo de crecimiento, en una llama
similar a un régimen turbulento. Bradley et al. [42] desarrollaron un estudio en el que se
acufiaban los términos de “nimero de Peclet critico” (Pe.) y “numero de Peclet critico celular”
(Pe.) relacionados con la expansion de las primeras grietas en el frente de llama y la aparicion
de un frente de llama completamente rugoso (inestable) respectivamente. Estos conceptos se
desarrollaran mas detalladamente en los siguientes apartados.

2.4.2.3.  Andlisis de estabilidad en llamas esféricas.

En el estudio realizado por Bradley en 1999 [41] se describen 4 etapas en la propagacion
de una llama esférica laminar, estas son: (1) propagacion laminar estable, (2) agrietamiento del
frente de llama y formacion de celdas, (3) propagacion de la llama celular, (4) propagacion
turbulenta.

La actuacion del stretch no se puede estudiar de manera aislada (al igual que el resto de
pardmetros y efectos ya explicados anteriormente) y se debe tener en cuenta la naturaleza de la
mezcla y, concretamente, del efecto termo-difusivo reflejado en el nimero de Lewis (Le) o
numero de Lewis efectivo (Lecp), ver apartado 2.4.1.3. El analisis que se realiza a continuacion
es similar al de las llamas planas, sumando al computo de los efectos hidrodinamico y termo-
difusivo el efecto del stretch.

Si en una mezcla de combustibles se cumple que Leerr< Leesr (ver ecuacion (2.30)) quiere
decir que el efecto termo-difusivo es desestabilizador y que las inestabilidades crecen desde el
inicio. La naturaleza de las inestabilidades desarrolladas en los primeros instantes sera termo-
difusiva, ya que el stretch en un principio podria anular aquellas derivadas del efecto
hidrodinamico [32]. En estos casos, la etapa (1) mencionada anteriormente es inexistente, ya
que la llama es inestable desde sus origenes.

Contrariamente, en las combustiones que posean Leerr> Leetr el efecto termo-difusivo es
estabilizador y, por tanto, el unico efecto capaz de acrecentar las inestabilidades es el
hidrodinamico. El stretch de la llama esférica (la curvatura y la expansion de los quemados)
produce un “estiramiento” del frente que frena, junto con el efecto termo-difusivo, el
crecimiento de las inestabilidades hidrodindmicas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que,
aunque el nimero de Lewis sea mayor que el critico, toda llama esférica es susceptible de
desarrollar celularidad (Ilama visiblemente inestable) a partir de un punto, ya que el efecto del
stretch cada vez es mas débil (menor curvatura y estiramiento a medida que crece el radio del
frente) y el efecto termo-difusivo estabilizador puede no contrarrestar las inestabilidades
hidrodindmicas.

En el estudio realizado por Law et al. en 2005 [43], se plantea el calculo del Lewis
efectivo critico (Leerr ) de la siguiente forma:

o—1 (2.30)
80, (Q1 + Q5Pr)

Para obtener la formula anterior se sigue el siguiente el siguiente razonamiento: como se
ha explicado, el Leet marca una situacion limite, si Leesr = Leetr quiere decir que las
inestabilidades comienzan a crecer en el instante del inicio de la combustion, es decir, que
Pes=0 (o lo que es lo mismo, r,=0). En este momento, la tasa de crecimiento de las
inestabilidades seria nula (3=0) y comenzaria a crecer en el instante siguiente. Por lo tanto, si
se despejara el Leetr de la ecuacion (2.20) empleando también la ecuacion (2.21), con Pe=0 y el
niimero de onda que hiciera Y=0, se obtendria Lees visto.

2.4.2.3.1. Radios criticos. Formas de obtencion

Se ha mencionado anteriormente como para las combustiones de Leerr > Leerr existe un
radio critico a partir del cual la llama es inestable debido al dominio del efecto hidrodindmico
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sobre los demads; sin embargo, es conveniente precisar el concepto de “radio critico” ya que,
segun el criterio, este puede adoptar diferentes definiciones.

La primera de ellas se refiere al radio a partir del cual las inestabilidades dejan de
amortiguarse ya que su tasa de crecimiento (X), deja de ser negativa. Para este radio, se va a
emplear el término de “radio critico” (r¢) y esta asociado con el nlimero de Peclet critico (Pecr)
mencionado en el apartado 2.4.2.2. El radio de la esfera (r) tomara este valor en el instante en
el que =0, segun el estudio realizado por Bechtold y Matalon (1987) [44]; a partir de ese
instante, la llama se considera inestable, aunque visualmente no sea apreciable.

Bradley et al. [42] fijaron este radio critico experimentalmente en el afio 2000 en el
instante de la aparicion de las primeras grietas en el frente de llama (de un valor cercano al de
>=0 estipulado por Bechtold y Matalon).

La segunda definicion se refiere al radio que se alcanza en el instante en el que la llama
es visiblemente inestable por el desarrollo de la celularidad (el concepto de “celularidad” se
detalla mas adelante). Este radio es el “radio critico celular” (r.;), también acunado por Bradley
et al. [42] en el mismo estudio y es clave en el andlisis de estabilidad de llamas esféricas, ya
que, en ese instante, la celularidad aumenta la superficie de la llama que se traduce en un
incremento de la velocidad de combustion. El “radio critico celular” estd asociado con el
numero de Peclet critico celular (Pe.), ya mencionado en un apartado precedente.

Para el calculo del primero de los radios criticos mencionados (cuando X£=0) se pueden
emplear las curvas de crecimiento de inestabilidades a partir de las cuales se puede construir
también la peninsula de inestabilidad de una combustiéon. Ambos conceptos se explican en los
siguientes apartados.

Para el radio critico celular, los métodos usados en la literatura van desde la busqueda del
instante en el que la velocidad de combustion aumenta bruscamente [11], hasta métodos
opticos, a través del tratamiento de imagenes, que fijan ese radio en el momento en el que se
capta visualmente el frente de llama celular [45].

a. Curvas de la tasa de crecimiento de inestabilidades
Las curvas de la tasa de crecimiento de inestabilidades son aquellas resultantes de la
representacion de X, ver ecuacion (2.20), en funcion del namero de onda (n) o de la longitud de
onda (L) de las inestabilidades para un radio concreto del frente de llama (es decir, para un
instante de tiempo) [9],[44],[25]. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la morfologia
de estas curvas.
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Figura 2.14. Tasa de crecimiento de inestabilidades para un radio (r) en funcion de la longitud de onda de las
inestabilidades (1), adaptado de [39].

En el mapa de curvas presentado en la figura anterior se distinguen dos regiones
denominadas “estable” e “inestable”. Se encuentran separadas por el valor de ¥=0 que, como
se ha mencionado antes, es el limite de estabilidad en una llama esférica. La curva marcada por
color coral indica el radio critico (7.) a partir del cual existen unas determinadas longitudes de
onda cuya tasa de crecimiento es positiva (llama inestable).

b. Peninsula de inestabilidad

Existe una forma de representar la region inestable de una llama en funcion del numero
de Peclet (o del radio) y del nimero de onda; a esta representacion se la denomina “peninsula
de inestabilidad” [32]. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de una peninsula, en la que
se distinguen dos regiones: la estable, donde para un Pe determinado las inestabilidades se
amortiguan (£<0); y la inestable (region amarilla), donde las inestabilidades tienen una tasa de
crecimiento positiva y, si se deja un tiempo de crecimiento determinado, la llama podria
evolucionar hasta hacerse celular.

Estudio de estabilidad de combustiones de H2/CH4 31



80 Amin
\ > - z g
60 . L2 Z
S Region estable Z
Il .
U - Amin
S:— 4“0 Mimax b4
=
| A-min <A< ?‘-rnax
Region inestable
20
nc T .F;.?.‘.'G.'l.'
0 1 L L p!ec ' B 1 A’n}ax L ’
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Pe

Figura 2.15. Peninsula de inestabilidad. Adaptado de [32]

De la “nariz” de la curva de la peninsula se obtiene el radio critico (r.-) o Peclet critico
(Pe.), asi como el numero de onda critico correspondiente (#.); este valor se corresponderia con
el del radio color coral visto en la Figura 2.14. Por otro lado, para los numeros de Peclet
superiores al critico, la peninsula indica el intervalo de nimeros de onda (o longitudes de onda)
que no se amortiguan y van a hacer inestable el frente de llama.

En la Figura 2.15 se puede observar que, a partir del Pe. (region inestable), existen dos
numeros de onda limites: 7muin ¥ nmax, con sus correspondientes longitudes de onda Anax y Amin.
Para un radio concreto, creceran las inestabilidades cuyo numero de onda se encuentre en ese
intervalo y se amortiguaran las que estén fuera de €l. Estos limites maximo y minimo cumplen,
por tanto, la siguiente condicion para cada radio o nimero de Peclet:

_lda 1ldr ( o, )
“adt rac\’" 7
Tal y como se ve en la Figura 2.15, este intervalo de inestabilidad se encuentra acotado

inferiormente por una recta de pendiente practicamente nula, que acoge todos los nimeros de

onda minimos que toman un valor de n.i»=7, ya que es el valor aproximado de n cuando la

longitud de onda de la inestabilidad es del orden del radio de la llama esférica: n = 2% ~ 21

0 0
>w——=0> Pez—] (231)
Pe w

2=0

Por otro lado, el valor maximo del intervalo esta delimitado por una recta cuya pendiente es
P , . .
Te = (, donde C es una constante que depende del nimero de Lewis (es decir, de la

composicion y de las difusividades) [32]. Con esta condicion, el nimero de onda minimo que
hace que la llama sea inestable cumple la siguiente relacion:

r
pe /s (23)
—=C=5—1t—=C= [Apy = 2nC5)]
n 27‘[7"/
Aml’n
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En las curvas de las tasas de crecimiento de las inestabilidades, estos puntos (7min ¥ #imdx

0 Amax Y Amin) s€ pueden localizar graficamente cuando la tasa corta con el eje x (X=0, misma
condicién que en la ecuacion (2.31)), de la forma que muestra la figura siguiente.

70

&

S0

40

30

Inestable

Amin

Figura 2.16. Tasa de crecimiento de inestabilidades y longitudes de onda limites para un radio determinado.

Si se hicieran coincidir los limites de la peninsula de inestabilidad de un radio o Peclet
concreto con los de la tasa de crecimiento de las inestabilidades correspondiente a ese radio, el
conjunto visual quedaria tal y como se expone en la Figura 2.17.

Figura 2.17. Conjunto de tasa de crecimiento de inestabilidades y peninsula de inestabilidad.

2.4.23.2. Celularidad en llamas esféricas laminares

La celularidad es el fendmeno por el cual un frente de llama en una combustion laminar
ve modificada su estructura debido a la magnitud de la amplitud de las inestabilidades
intrinsecas al proceso. En este caso, la llama laminar sufre un inicio de auto-turbulencia
(aceleracion acentuada de la velocidad de combustion) al aumentar de manera brusca su
superficie [25].

Durante este fendmeno, el frente se ve cubierto por celdas (arrugamiento del frente) cuyo
tamafio medio es del orden de la Amin correspondiente en ese instante [32]. En la siguiente
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imagen se puede apreciar mediante fotografia Schlieren la evolucion de un frente de llama liso
hasta uno celular.

@ (©) @

oy

L * -".‘1-., +
D0 ps,R=2.12¢cm

50 s, R = 2.47 cm

{=1375ps,R=195cm (=15 f=1625ps, R=230em  ¢=17

Figura 2.18. Transicion de un frente de llama liso a uno esférico [46].

A pesar de que una llama pueda ser inestable desde un instante proximo al inicial (radio
critico pequefio), el fendémeno de la celularidad puede no manifestarse hasta pasado un tiempo,
ya que es necesario el crecimiento de las inestabilidades para “romper” la estructura del frente
y que se haga visible su caracter inestable.

Numerosos estudios han estudiado el inicio de la celularidad en llamas esféricas; a
continuacion, se presentan algunos de los mas recientes. La investigacion de H. Zhao et al. [40]
determina 3 etapas en el desarrollo de la celularidad en mezclas con alto contenido en
hidrogeno: ramificacion de las grietas, aceleracion de la combustion y celularidad extendida
uniformemente en toda la superficie. X. Cai et al. [47] realizan un estudio sobre la auto-
aceleracion sufrida por la combustion debido a la celularidad y buscan una correlacion entre
esta y el numero de Peclet para diferentes condiciones termodindmicas iniciales asi como
diferentes dosados para mezclas de H2/O2/Na. Otro estudio propuesto por W. Kim et al. [48§]
determina experimentalmente para mezclas de Ha/aire los dos nimeros de Peclet acufiados por
Bradley (ver apartado 2.4.2.2) en funcion de diferentes dosados.
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CAPITULO 3

INSTALACION EXPERIMENTAL Y
METODOLOGIA ANALITICA
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3. INSTALACION EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA ANALITICA

Para la elaboracion de este trabajo se han analizado combustiones de H»/CHy/aire,
realizadas previamente, a través de los resultados proporcionados por el modelo de diagnostico
descrito en el apartado 2.2.2 del presente trabajo.

3.1. Instalacién experimental

Cabe destacar que los experimentos estudiados se realizaron con anterioridad al inicio de
este trabajo y fueron ejecutados en la instalacion del Grupo de Investigacion Reconocido de
Motores Térmicos y Energias Renovables (MYER), del Departamento de Ingenieria Energética
y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid. Dicha instalacion consiste en una bomba de
combustion a volumen constante de geometria cilindrica de didmetro interior de 114 mm y
longitud de 135 mm. Esta bomba posee dos ventanas de silicio fundido en los laterales del
cilindro, las cuales permiten que un haz de luz atraviese la camara de combustion para poder
aplicar la técnica Schlieren ya descrita anteriormente.

Figura 3.1. Bomba cilindrica y camara de alta velocidad. Figura 3.2. Vista frontal de la bomba
cilindrica. Electrodos encendedores.

Figura 3.3. Camara de combustion cilindrica y espejos.

Otros elementos fundamentales de esta instalacion son la camara de alta velocidad
PHANTOM V210 a 7000 imagenes/s (Figura 3.1), necesaria para la aplicacion de esta técnica
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optica, y los espejos secundario y primario (ver Figura 3.3) donde se va a reflejar y dirigir el
haz de luz enviado por la fuente luminosa; la disposicion de este equipo es de tipo “Z”.

La cédmara de combustion posee una perforacion por donde son introducidos los
combustibles gaseosos (en este caso, H» y CHs); el aire necesario para la combustion, en
cambio, es introducido a través de un conducto conectado a la red neumatica. Las condiciones
termodindmicas iniciales (pi y Ti) en cada combustion son ajustadas mediante 4 transductores
de presion piezorresisitivos y una serie de resistencias eléctricas. Una vez introducida la mezcla
de combustible y oxidante en la camara, la combustion se inicia con una chispa generada por
dos electrodos en el centro de la bomba (ver Figura 3.2); seguidamente, el frente de llama de
geometria esférica barre la camara de combustion provocando un aumento de presion cuya
evolucion registra a través de un transductor piezoeléctrico (Kistler tipo 7063).

3.2. Metodologia analitica

En el presente trabajo se realiza un estudio de estabilidad en llamas de CHa/H>/aire
centrado en la naturaleza y origen de las inestabilidades. Para ello se analizan 4 aspectos
fundamentales de una llama esférica:

1. Limites de estabilidad de las llamas segun la longitud de onda de las perturbaciones (A).

2. Naturaleza estable o inestable de la llama.

3. Tasa de crecimiento de las inestabilidades (})) y contribuciones de los diferentes efectos
(hidrodindmico y termo-difusivo).

4. Factores determinantes en la aparicion de celularidad en la llama.

En el estudio realizado se analizan mezclas con diferentes porcentajes de hidrogeno para
determinar la influencia de este combustible en la estabilidad de una llama, concretamente en
el origen y naturaleza de las inestabilidades intrinsecas a un proceso de combustion. Para aislar
el efecto del hidrégeno de otras posibles variables influyentes, se han seleccionado
experimentos con F,=1 (dosado estequiométrico); p;=1 atm (presion inicial baja); 7;=40 °C
(temperatura inicial baja), con la excepcion de que, en el experimento de hidrogeno puro (100%
H) la temperatura inicial es ligeramente superior (7;=43 °C), aunque esta diferencia no se
considera determinante.

Seguidamente se presenta una tabla a modo de resumen con los experimentos analizados,
sus condiciones iniciales y el codigo de color empleado.

Composicion
N.° experimento Codigo F, | Piam | Ti(°C)
%H, | %CH4
1 BC 0024 0 100 1 1 40
2 BC 0006 20 80 1 1 40
4 BC 0018 80 20 1 1 40
5 BC 0030 100 0 1 1 43

Tabla 3.1. Resumen de experimentos analizados en el Estudio 1: influencia del % de H: en la estabilidad de una
llama esférica laminar.

Los aspectos examinados en este primer estudio, aunque ya mencionados anteriormente,
se presentan en los siguientes apartados, en los que se detalla cual es el método seguido en cada
uno de ellos.
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3.2.1. Limites de estabilidad de las llamas segin la longitud de onda de las
inestabilidades (A)

La peninsula de inestabilidad es la representacion grafica de los limites de estabilidad en
una combustion. Su fundamento tedrico se encuentra en el apartado 2.3, en la seccion titulada
“Peninsula de inestabilidad”, pag. 31. Se ha construido esta peninsula para cada una de las
combustiones analizadas a través de una nueva funcion introducida en el modelo de diagndstico
que, mediante métodos numeéricos, calcula los numeros de onda para los que la tasa de

. J . n .y
inestabilidad es nula, es decir, los n para los que se cumple que X = 0 = [Pe = ;], ver ecuacion

(2.20). A través de la representacion de estas peninsulas se pueden extraer parametros
significativos que permitiran determinar la naturaleza o comportamiento de una combustion.

El resto de aspectos estudiados se encontraran supeditados a los resultados extraidos del
mapa de peninsulas obtenido.

3.2.2. Naturaleza estable o inestable de la combustion

En el apartado 2.4.2.3 de este trabajo, se explicaban las condiciones que se tienen que dar
en una llama esférica para que esta se considere inestable; en ¢l se concluia que, a partir de un
punto, toda llama esférica es susceptible de desarrollar inestabilidades. Se recuerda que la
diferencia entre una llama esférica considerada inestable desde sus origenes y otra que
desarrolla inestabilidad solo a partir de un cierto radio reside en la naturaleza del efecto termo-
difusivo.

Como se vio en el mismo capitulo (apartado 2.4.2.3), dentro del efecto termo-difusivo
(representado por _E) estan los efectos estabilizadores de la difusion térmica y viscosa
B(Legsr—1)

s Q2)7

o—-1
que puede ser estable (si >0) o inestable (si <0) dependiendo del valor del nimero de Lewis
efectivo.

(coeficientes Q; y PrQ; respectivamente) y el de la difusion masica (coeficiente

El parametro clave para determinar la naturaleza de la llama es el nimero de Lewis
efectivo (Lefss), cuyo valor debe ser comparado con el namero de Lewis efectivo critico
(Le;‘ff). El Le,sr solo depende de la composicion del combustible y del dosado (F») y, por
consiguiente, se mantiene constante a lo largo de todo el proceso de combustion. Por tanto,
todas aquellas combustiones que tengan Le.ss > Legsr son consideradas estables en origen y

solo desarrollan inestabilidades a partir de un radio determinado y Unicamente por efecto
hidrodindmico; en caso contrario las llamas son siempre inestables (con inestabilidades de
naturaleza termo-difusiva al inicio). El nimero de Lewis efectivo se extrae directamente del
modelo de diagnostico aplicado a cada una de las mezclas.

La explicacion del valor del pardmetro del Leg ¢, se puede ver graficamente mediante el
desplazamiento de la peninsula de estabilidad, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.4. Representacion grafica del valor del Lewis efectivo critico.

De la figura anterior se extrae que el pardmetro (Leesr ) seria el valor del nimero de Lewis
efectivo (Leefr) si el vértice de la peninsula de inestabilidad coincidiera con el eje de ordenadas
(es decir, Pec, (Lees) = 0 con Y.=0).

Por consiguiente, para calcular el nimero de Lewis critico, se va a emplear la ecuacion
(2.30), usando los valores de los coeficientes Q;, Q> y Qs, asi como el resto de parametros,
correspondientes al punto de Pecr y ner propios de cada combustion (vértice de la peninsula).
Cuanto mayor sea el valor del Lefr, mas desplazada a la derecha se vera la peninsula.

Es necesario sefialar que tinicamente obteniendo el Lecctr de una combustion no se puede
determinar la prontitud con la que va a aparecer la celularidad en la llama de manera visible;
simplemente se podra sefialar la naturaleza de las inestabilidades (hidrodindmica o termo-
difusiva) asi como el instante del inicio de su crecimiento. En el altimo apartado de este capitulo
se discutird brevemente la influencia de algunos pardmetros en la aparicion visible de
celularidad en una llama.

3.2.3. La tasa de crecimiento de las inestabilidades (}]) y las contribuciones de los
diferentes efectos (hidrodindmico y termo-difusivo)

Siguiendo la linea marcada por el primer apartado, resulta interesante representar
graficamente la tasa de crecimiento de las inestabilidades, >’ = f(A) (ver Figura 2.16 y ec. (2.20)).

Esta tasa de inestabilidades ) es funcion de la contribucion de los efectos hidrodinamico
o 0 L o 1d
() y termo-difusivo (— ﬁ) multiplicados por la tasa de crecimiento de la esfera (; d—:); por esta

razon, resulta importante estudiar la evolucion de estas contribuciones a lo largo de la
combustion. Segun los resultados que se obtengan del nimero de Lewis en el apartado anterior,
se estudiaran el o los experimentos mas interesantes para el analisis de estabilidad de una Ilama.

3.2.4. Celularidad

Para este aspecto de la combustion, solo se va a realizar un andlisis cualitativo en funcion
de las imagenes de las combustiones obtenidas por la fotografia Schlieren. En €l se trata de
establecer qué combustiones desarrollan celularidad antes de la extincion de la llama (por su
choque con las paredes de la cAmara de combustidn), asi como de buscar factores determinantes
y no determinantes para la aparicion de este fendémeno.
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4. RESULTADOS

4.1.Limites de estabilidad de las llamas segin la longitud de onda de las
inestabilidades (A)

Tal y como se adelanto en el capitulo anterior, el primer aspecto estudiado son los limites
de estabilidad, reflejados en las peninsulas, ya que contienen informacion de interés para el
analisis de otros parametros. La siguiente figura recoge el conjunto de las peninsulas de los
diferentes experimentos estudiados.

Peninsulas de inestabilidad
350
100CH4 (exp. 1)
300 20H2-80CH4 (exp. 2)
——— 50H2-50CH4 (exp. 3)
250
80H2-20CH4 (exp. 4)
100H2 (exp. 5)
5 200
-
a
I
@
e
£ 150
100
50
0
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Pe

Figura 4.1. Peninsulas de inestabilidad en funcion del %6H2.

Lo primero que puede llamar la atencién es que el vértice del experimento 3 se encuentra
situado cerca del eje vertical, por lo que desarrollaré inestabilidades desde casi el inicio de la
combustidon; aunque esto, como se vera mas adelante, no quiere decir necesariamente que la
celularidad aparezca de manera mas temprana. El ancho de la peninsula indica que existen mas
longitudes de onda capaces de generar inestabilidad en el frente de llama.

Un parametro clave en la peninsula de inestabilidad es el vértice, caracterizado
principalmente por el nimero de Peclet critico (Pecr); a partir de este punto, para determinados
numeros de onda, la tasa de crecimiento de las inestabilidades comienza a ser positiva. Se
recuerda que el numero de Peclet critico depende del numero de Lewis (ver ecuaciones (2.21)
y (2.31)), por lo tanto, se considera conveniente representar ambos parametros para cada
combustion.
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Figura 4.2. Comparacion Leesy Pecr con %H?2.

En la anterior grafica se puede ver que el nimero de Lewis y el nimero de Peclet critico
tienen una tendencia similar, lo que quiere decir que Leefr es un parametro influyente en la
localizacion de la peninsula y, por tanto, en el inicio del crecimiento de las inestabilidades. El
valor de los diferentes niumeros de Lewis se analiza mas detenidamente en el siguiente apartado.

4.2. Naturaleza estable o inestable de la combustion

El segundo aspecto del estudio se centra en el nimero de Lewis y el nimero de Lewis
critico en funcién del contenido en Ha, gracias a lo cual se puede entender la distribucion de las
peninsulas anteriores, ver Figura 4.1 y Figura 4.2.

A continuacion, se muestra graficamente el valor del numero de Lewis de cada

combustién junto con su numero de Lewis critico, para facilitar su comparacion y determinar
asi la naturaleza de la combustion.

Leeff, Leeff* =f(%H2)
1.4
1.2
- 8
1 @ T exp. 3 e
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= ~ - .
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aq:: P R R N ---&--- Leef
2 . ._ _________ ._—
- —— *
0.4 - Leef
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%H2

Figura 4.3. Lewis efectivo, Lewis critico y tasa de Lewis vs. %H?2

La grafica anterior determina globalmente que todas las combustiones estudiadas son
estables en su origen (efecto termo-difusivo estabilizador) porque Le.;> Lecs. Es necesario
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destacar que el Leer del experimento 3 (50%Hb>) tiene un valor muy cercano a su Leefr , lo que
explica que el vértice de su peninsula se encuentre practicamente en el eje vertical (ver Figura
4.1). De esto se puede deducir que, en este caso, el efecto termo-difusivo tiene muy poco poder
estabilizador al encontrarse cercano al limite de estabilidad y, por tanto, las inestabilidades
hidrodindmicas se encontraran amortiguadas al inicio de la combustion tnicamente por el
stretch, de ahi que esta llama comience a ser inestable casi desde el origen. Este aspecto se vera
mas claro en el siguiente apartado, cuando se representen las contribuciones a la tasa de
inestabilidad de cada uno de los efectos.

Un comentario aparte merece la evolucion global del nimero de Lewis en funcion del
contenido en hidrégeno, la cual posee un minimo en el mencionado experimento 3 y a partir de
este, un crecimiento hasta el 100% de H». Una tendencia similar a la aqui presentada se observa
en la investigacion realizada por D. Lapalme en 2017 [36], en la cual el nimero de Lewis de
una mezcla de CH4/H2 (Fr=1 y pi=0,1 MPa) alcanza su minimo en 0,6 de fraccion molar de
hidrogeno (60% en volumen). A continuacion, se presenta una grafica en la que se han
superpuesto los valores del numero de Lewis efectivo de este trabajo y del trabajo realizado por
Lapalme.

1.5
& Leef trabajo presnt.
1.3 M Leef trabajo Lapalme
1,1 & [ | .
0.9 . L] e
Py |
0,7 - i : . !
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
Fraccion de Hz

Figura 4.4. Comparacion tendencia Lewis efectivo (Leey) en funcion del % de H>: trabajo presente y trabajo de
Lapalme

D. Lapalme, basandose en un estudio de mezclas de H2/CHa/aire realizado por E. C.
Okafor et al. en el afio 2014 [49], concluye que el efecto del hidrégeno en la mezcla se hace
presente (dominante) sobre todo a partir del 70% de concentracion. Sarli y Benedetto (2007)
[50] en un estudio de velocidades de combustion laminar de mezclas de estos mismos
combustibles, dividieron el comportamiento de estas en funcion de la concentracion de
hidrogeno (fraccion molar Xp2), de manera que mezclas de contenido 0 < Xy, < 0.5 eran

combustiones con efecto del metano dominante; las de 0.5 < Xy, < 0.9, de transicion y de 0.9
a 1 eran combustiones con efecto del hidrogeno dominante.

La investigacion realizada por M. Reyes et al. en el afio 2018 [51], también sobre
velocidades de combustion laminar de mezclas de metano e hidrogeno, muestra como existe
una clara diferencia entre combustiones de bajo contenido en hidrogeno (hasta 30%) y de alto
contenido en hidrogeno (a partir del 75%) mientras que, en este caso, la del 50% es la transicion
entre ambas, ver figura Figura 4.5.
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Figura 4.5. Efecto del hidrogeno en la velocidad de combustion laminar. Adaptado de [51].

Aunque en este trabajo no se estudie la velocidad de combustion de manera directa, esta
puede ser un indicativo del dominio de un reactante en una combustion. Los nimeros de Lewis
obtenidos en este trabajo tienen un comportamiento similar a las velocidades de combustion de
[51] mostradas en la figura anterior: los experimentos 1 y 2 poseen valores de Leesr similares
(baja influencia del Hy), en el 50% se produce un cambio de tendencia (transicion) para luego
crecer en los experimentos 4 y 5 con el aumento del H> (dominio del hidrégeno).

Un estudio realizado sobre combustiones de mezclas de combustibles (entre ellas
CH4/H2) por Hu et al. en 2009 [52] habla del dosado relativo global (®) y de dosado relativo
especifico (i) de cada uno de los combustibles. El siguiente grafico, sacado de este estudio,
muestra la relacion entre ambos dosados.
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Figura 4.6. Relacion entre dosado global, dosado especifico en funcion del contenido de hidrogeno [52].
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El comportamiento del nimero de Lewis para las diferentes mezclas anteriormente
mostrado se podria explicar teniendo en cuenta el posible combustible dominante (ya
especificado en los parrafos previos) y el dosado relativo especifico (@i o Fri) de este
combustible en cada una de ellas:

= Experimentos 1 y 2 (metano dominante): al dominar el metano en estos
experimentos y siguiendo la Figura 4.6, los dosados especificos del metano seran
1 y 0.8 respectivamente. El comportamiento del metano, al ser un hidrocarburo,
tiende a ser mas estable inicialmente con dosados pobres (es decir, que el nimero
de Le es alto si Frcua<l), ver [53]. Esto explica que el numero de Lewis aumente
ligeramente en el experimento 2, aunque este es poco significativo.

= Experimentos 4y 5 (hidrogeno dominante): los dosados relativos del hidrégeno
en estos casos seran de 0.8 y 1 respectivamente. Al contrario que en los
hidrocarburos, el hidrogeno desarrolla antes las inestabilidades con dosados
pobres, aunque se debe tener en cuenta que el hidrogeno tiende a volverse celular
mas rapidamente que los hidrocarburos en general, ver [53], [11], [10]. Sabiendo
esto, no es extrafio que el numero de Lewis crezca para estos experimentos, ya
que, al aumentar el contenido de hidrégeno, su dosado especifico tendera a crecer.

= Experimento 3 (transicion): en este punto, a pesar de que el hidrégeno no tenga
un dominio claro sobre el metano, en la mezcla del 50% de las velocidades de
combustion (ver [51]) se puede ver como el hidrogeno podria prevalecer sobre el
metano, ya que la velocidad en este caso es ligeramente mayor que la media de
las de bajo contenido en H,. Siguiendo el razonamiento de dosados especificos
anteriormente planteado, tanto el hidrogeno como el metano tendran un dosado
de 0.5. Al igual que en las velocidades, prevalece aparentemente el efecto del
hidrégeno pobre (mas inestable) que el del metano pobre (mas estable), lo cual
podria explicar que el numero de Lewis en esta combustion sea el mas bajo.

Una vez concluido el estudio de este aspecto, se recuerda que cuando se habla de
naturaleza estable o inestable de una combustion se refiere sobre todo a la estabilidad del efecto
termo-difusivo al inicio de la combustion y si es capaz de contrarrestar, junto con el stretch, las
inestabilidades hidrodinamicas en su origen.

4.3. Tasas de crecimiento de las inestabilidades () y contribuciones de los efectos

Para el andlisis de este apartado, se han obtenido las tasas de crecimiento de inestabilidad
en funcion del radio (o Peclet) para cada combustion. El objetivo de esto es el poder estudiar
las contribuciones de los diferentes efectos en esta tasa y comprobar que el resultado sea
coherente con todo lo adelantado en los apartados previos (especialmente en lo concerniente a
la naturaleza de las inestabilidades descrito en el analisis del Lecfy).

En este apartado se va a estudiar detenidamente el experimento 3 (50% de H>) ya que es
4 . s T * . . .
el mas cercano a la situacion critica de Leey=Lee; donde el efecto termo-difusivo cambia su
naturaleza; también se realizardn comparaciones con el resto de experimentos.

4.3.1. Tasa de crecimiento de inestabilidades del experimento 3 (50% H)

Para el estudio de esta combustion se ha seleccionado una serie de radios con los que se
pretende cubrir el desarrollo de la llama en su recorrido por la cdmara de combustion. Lo
primero que se estudia es la tasa de crecimiento de inestabilidad para cada uno de estos radios
(ver Figura 4.7), esto permite visionar de manera global la evolucion de las inestabilidades.
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Figura 4.7. Tasa de crecimiento de las inestabilidades para diferentes radios del frente de llama.

Dado que la tasa de crecimiento de inestabilidad para los radios mas pequefios no se
aprecia de manera clara en la figura anterior, se los representa en una grafica aparte que se
muestra a continuacion.
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Figura 4.8. Tasa de crecimiento de inestabilidad para radios menores a Smm.
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De las figuras anteriores se extrae que el radio critico de este experimento serd rer= 1.3mm
y Pes=27, ya que esta curva es practicamente tangente a 0 (ademas, es donde se encuentra
situado el vértice de la peninsula); por esta razon es logico que la tasa de crecimiento de r = 0.6
mm sea siempre negativa. Otra observacion importante es que, una vez superado el radio critico,
el intervalo de nimero de onda inestables (3)(n)>0) se ensancha con el aumento del Peclet, lo
que es coherente con la morfologia de la peninsula de inestabilidad (ver Figura 4.1).

En los radios iniciales de la combustion de este experimento 3, existe una aceleracion de
la tasa de inestabilidad maxima, para luego, en los radios mas grandes experimentar una ligera
deceleracion. La aceleracion inicial se puede visualizar mas claramente si se compara el
crecimiento en los primeros instantes del desarrollo de la llama con el del resto de experimentos,
tal y como muestra la siguiente grafica.

Imax = f(r)
4000 e 100CH4 (exp. 1)
3000 20H2-80CH4 (exp. 2)
———50H2-50CH4 (exp. 3)
2000 80H2-20CH4 (exp. 4)
100H2 (exp. 5
— 1000 (exp-3)
(%]
S
L}
\x o
g 0 0.0 0.002 0,003 — =511
W _1000
-2000
-3000
-4000
r(m)

Figura 4.9. variacion de Ymix para radios pequerios (menores a 5 mm)

En esta gréafica se puede ver como las tasas de crecimiento maximas en el experimento 3
(azul oscuro) sufren un incremento mas rapido que en los otros casos; esto tiene su fundamento
en el analisis del nimero de Lewis realizado anteriormente: al encontrarse muy cercano al limite
de estabilidad del efecto termo-difusivo (Le.y= Leey ) las inestabilidades hidrodindmicas se ven
poco frenadas por este efecto y su contribucion a la tasa de crecimiento 3, se refleja en una etapa
mas temprana de la combustion. Esto se podra apreciar mas claramente gracias a la
representacion de las contribuciones de los efectos que se realiza en el siguiente apartado.

Por otro lado, la grafica anterior también refleja dos claros comportamientos de las
mezclas: las de influencia dominante del CHs (experimentos 1 y 2) y las de influencia
dominante (o, al menos, notable en el caso del experimento 3) del H> en el resto de
experimentos, lo que es coherente con las explicaciones ofrecidas en el anélisis del nimero de
Lewis.
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4.3.2. Contribuciones de los efectos hidrodindmico y termo-difusivo a la tasa de
crecimiento de inestabilidades (experimento 3)

En este subapartado se van a estudiar los efectos termo-difusivo e hidrodinamico y sus
contribuciones a la tasa de crecimiento de las inestabilidades. Como se adelant6 en el apartado
anterior, el experimento que mas interés despierta en este analisis, debido a su naturaleza, es el
de 50% de hidrégeno (experimento 3).

En primer lugar, se representan las contribuciones de las inestabilidades tanto
hidrodindmicas (®) como termo-difusivas (— %) para diferentes radios o nimeros de Peclet.
Se recuerda que para obtener la tasa de crecimiento global (3)), estas contribuciones estan
multiplicadas por %% (ver ecuacion(2.20)) por encontrarse en el frente de una llama esférica en

expansion. A los factores ® y — g S€ los denominard contribuciones, por tener caracter

1dr

. . . 1dr () . , . c ..
adimensional, mientras que a Wy -—(——)se los denominara tasas hidrodinamica y

termo-difusiva respectivamente al tener unidades de s™.

1dr
En este caso, no se va a tener en cuenta este factor de ——, buesto que lo que se busca es

el analisis de manera aislada de la naturaleza de ambos efectos, es decir, sin influencia de la
velocidad de avance de la llama. Al final del apartado se mostrara su comportamiento teniendo
en cuenta la velocidad y el radio del frente, aunque, como se verd no cambia en esencia la
actuacion de los efectos.

4.3.2.1. Contribucion del efecto termo-difusivo

-2 /Pe (efecto termo-difusivo)

—r=0.6 mm;Pe=13
-2 r=1.3 mm;Pe=27
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r=20 mm;Pe=420
— =30 mm;Pe=651
r=40 mm;Pe=935
r=50 mm;Pe=1355
— =52 mm;Pe=1487
r=56 mm;Pe=1837

-10

Figura 4.10. Contribuciones del efecto termo-difusivo a la tasa de inestabilidad.
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Tal y como se ha explicado, a pesar de que esta combustion se encuentre cercana al Lewis
critico, el efecto termo-difusivo es, de manera general, estable (la velocidad de crecimiento de
las inestabilidades se amortigua). Conviene estudiar los radios o Peclet mas pequefos ya que
son los instantes criticos para el analisis de este efecto: a medida que la esfera crece, el efecto
termo difusivo va perdiendo influencia, pues es inversamente proporcional al Peclet, y adquiere
mayor importancia el hidrodindmico.

Para comparar el resultado anterior con la morfologia de la contribucion de un efecto
termo-difusivo inestable, se ha sustituido el valor del Leesr propio de este experimento 3 por uno
claramente menor que el Lees* al que se le denomina como Leetr - y es igual a 0.71 (se recuerda
que para este experimento Ler*=0.78).
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Figura 4.11. Efecto termo difusivo estable (Lej) e inestable (Leey”™ ) del experimento 3.

En la figura anterior se han representado 3 radios, o n.° de Peclet, pequenos con el objetivo
de que se pueda apreciar claramente la diferencia entre el efecto de un nimero de Lewis estable
(Leefr > Leett™), parte inferior de la grafica, y uno inestable (Lecs** < Lee*), parte superior.

En la parte superior de la grafica se tiene la contribucion de las inestabilidades termo-
difusivas para tres radios diferentes con un nimero de Lewis menor que el critico. Esto supone
que estas inestabilidades van a tener una contribucion positiva y creciente para radios pequenos
para luego, por el aumento del n.° de Pe ya mencionado, amortiguarse para radios mas grandes.
Para el Lewis propio de esta combustion (parte inferior de la grafica) se ve claramente como
estas inestabilidades se encuentran amortiguadas, ya que, aunque cercano al nimero de Lewis
critico, este tiene un valor ligeramente superior, lo que le da un caracter estable. Sin embargo,
tal y como se va a apreciar en el siguiente analisis, el efecto termo-difusivo tiene muy poco
poder estabilizador en esta combustion.

Se va a comparar el efecto termo-difusivo del experimento 3 con el del experimento 5 en
3 radios (o numeros de Peclet) pequefios, porque sus peninsulas de inestabilidad son las que se
encuentran mas alejadas (como se vio, el experimento 5 tiene un Lewis efectivo claramente
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superior al critico). Con esto se busca comparar la capacidad estabilizadora inicial del efecto-
termo-difusivo de ambas combustiones.

Las siguientes graficas muestran las 3 parejas de radios: r1 = 0.65 mm; = 1.4 mm y
3= 4.65 mm.

-(1/Pe exp. 3y exp. 5:1rl

0.2

—exp.5:r=0.7 mm

——exp.3:r=0.6 mm

O ‘/'\
0 / 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1

n

Figura 4.12. Comparacion entre el efecto termo-difiisivo de los experimentos 3y 5 para un radio de 0.65 mm

-11/Pe exp. 3y exp. 5:r2

0.2

——exp.5:r=1.5mm

—exp.3:r=1.3 mm
0

0 / 3 8 10 12 14 16 18 20
-0.2
-0.4
06
-0.8
-1
n

Figura 4.13. Comparacion entre el efecto termo-difusivo de los experimentos 3 y 5 para un radio de 1.4 mm
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Figura 4.14. Comparacion entre el efecto termo-difusivo de los experimentos 3y 5 para un radio de 4.65 mm

Analizando las figuras anteriores, se puede ver como, para radios similares, la
contribucion del efecto termo-difusivo del experimento 5 se encuentra siempre por debajo
(mayor amortiguamiento) que la del experimento 3. Otro aspecto destacado es que, para los dos
radios més pequenos (Figura 4.12 y Figura 4.13), las contribuciones del experimento 3 tienen
un maximo ligeramente superior a 0, aunque en r3 ese efecto queda amortiguado; esto puede
suceder por la cercania al limite de estabilidad de este efecto.

4.3.2.2. Contribucion del efecto hidrodinamico

Las inestabilidades de este efecto, como se vio en el marco teorico de este trabajo, se ven
alimentadas por la expansion sufrida por el gas al entrar en la zona de quemados (interior de la
esfera). La contribucion del efecto hidrodindmico ®, Gnicamente depende del niimero del
numero de onda (n, el cual se escoge de manera arbitraria) y de la relacion de densidades, o,
que representa la expansion.

Representando o frente al nimero de onda para diferentes radios y combustiones, no se
obtienen grandes diferencias entre estos puesto que la relacion de densidades no varia de manera
suficientemente significativa ni a lo largo de una combustion ni entre las distintas combustiones,
como se puede ver en las siguientes graficas presentadas a continuacion.
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Figura 4.15. Evolucion de o en funcion del radio para diferentes combustiones.
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Figura 4.16.Contribucion hidrodinamica vs. numero adimensional de onda para diferentes radios

Como se puede apreciar en la grafica anterior, la contribucién hidrodindmica es
practicamente la misma para todos los radios, tal y como se adelant6, al igual que para las
diferentes combustiones, como muestra la Figura 4.17. En esta se han escogido las
combustiones 1 y 5 por tener un ¢ muy diferente; se han seleccionado también dos radios
distintos para que el valor del factor de expansion difiera significativamente entre ambos
experimentos.
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Figura 4.17. Contribucion hidrodinamica vs. niumero adimensional de onda, experimentos 1y 5.

Como se ha visto, la contribucion del efecto hidrodinamico ® es similar en todas las
situaciones estudiadas y su influencia en la tasa de crecimiento se vera afectada por el efecto
termo-difusivo de cada caso. También se concluye que este efecto es inestable siempre, ya que
su contribucidn siempre va a ser positiva.

Se recuerda que se han estudiado las contribuciones de los efectos termo-difusivo e
hidrodindmico sin tener en cuenta la expansion que estd sufriendo el frente de llama en el que

. . Cqe 1dr .
se encuentran, es decir, sin multiplicarlos por ~— esto se ha realizado de esta forma para

estudiar de manera mas clara su naturaleza, sin interferencias externas. La morfologia esférica
no cambia lo expresado anteriormente: modifica en valor absoluto de la contribucion de cada
efecto dependiendo del instante en el que se encuentre la combustion, pero no la forma o
tendencia de las curvas vistas, como se puede ver en la siguiente imagen, que muestra las
contribuciones teniendo en cuenta la expansion y la morfologia esférica de la llama (tomadas
del experimento 3).

dr/dt*1/r*(w)
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Figura 4.18. Tasas del efecto hidrodinamico en el experimento 3
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Figura 4.19. Tasas del efecto termo-difusivo en el experimento 3

Las figuras anteriores muestran las tasas de crecimiento de las inestabilidades en una
llama esférica, cada una segun su naturaleza. En ellas se puede ver como la velocidad y el radio
de la llama influyen en su contribucion, que varia en cada instante, pero todo lo anteriormente
comentado sobre su naturaleza y morfologia, como refleja esta combustion (experimento 3), es
valido. Por ultimo, en la Figura 4.19, se puede apreciar con mas claridad el caracter limite en
lo referente a la estabilidad que posee el efecto termo-difusivo de esta combustion (en radios
suficientemente pequenios), el cual, tras un méximo inicial, se ve amortiguado rapidamente.

4.4. Celularidad

De las combustiones estudiadas, solo 3 de ellas desarrollan celularidad antes de la llegada
de la llama a las paredes de la camara de combustion. Estas combustiones son: el experimento
3 (50% H>), el experimento 4 (80% Ha) y el experimento 5 (100% Hy); es decir, aquellas que
tienen medio o alto contenido en hidrégeno. Se muestran a continuacion las imagenes de las
llamas celulares de dichos experimentos.
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Figura 4.20. Llamas celulares de los experimentos: a) experimento 3 (50% Hz); b) experimento 4 (80% H>) y ¢)
experimento 5 (100% H>).

Esto indica que el contenido en hidrogeno actia como un potenciador de la celularidad,
puesto que las llamas de nulo o bajo porcentaje de hidrégeno no desarrollan celularidad en el
espacio permitido por las dimensiones de la camara. Con esto también se demuestra que la
localizacion de la peninsula, el Peclet critico o el nimero de Lewis efectivo Uinicamente se
refieren al inicio del crecimiento de las inestabilidades, pero no son un factor indicativo de la
aparicion de la celularidad; se ve esto claramente con los experimentos 1, 2 y 5, los cuales
poseen peninsulas, Pecr y Leetr similares y, sin embargo, su comportamiento en este aspecto es
diferente.

Un factor que a priori resulta mas significativo para la aparicion de celularidad en una
llama puede ser la evolucion de la tasa maxima de crecimiento de las inestabilidades (3 max)
especialmente para radios grandes (final de la combustion). Se recuerda que el radio de la
camara de combustion empleada es de 0.057 m. La siguiente grafica muestra esta tasa de
crecimiento frente al radio para radios mayores de 0.02 m para todas las combustiones
estudiadas.

9000 ——— 100CH4 (exp. 1)
e 20H2-80CH4 (exp. 2)
——— 50H2-50CH4 (exp. 3)

Imax (1/s)
g

80H2-20CH4 (exp. 4)
100H2 (exp. 5)

2000 ——— g T M ——

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

r (m)

Figura 4.21.3 max en funcion del radio (r>0.02 m) para combustiones con diverso contenido en Ho.

Se puede ver que, efectivamente, las combustiones con mayor ) max (experimentos 3, 4 y
5) son las que finalmente desarrollan celularidad; sus tasas maximas rondan de manera
aproximada los 2000 s™!, 4000 s™' y 7000 s! respectivamente. Las de los otros dos experimentos
(1 y 2) son considerablemente mas bajas, ya que no llegan ni a los 1000 s™'.

Estudio de estabilidad de combustiones de H2/CH4 57



Figura 4.22. Llamas no celulares: a) experimento 1 (0% Hz) y b) experimento 2 (20% H>).

La figura anterior muestra las imagenes Schlieren de los experimentos 1 y 2 para radios
elevados (de, al menos 0.05 m) para que se puedan comparar con las imagenes aportadas en la
Figura 4.20. En la combustion del experimento 1, a pesar de que se aprecian grietas en la
superficie (con probabilidad causadas por los electrodos), esta no desarrolla celularidad.

En conclusion, para la aparicion de la celularidad en una llama, no es tan significativo el
inicio del crecimiento de las inestabilidades como la velocidad o tasa a la que estas crecen.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

La realizacion de este TFM ha permitido investigar a fondo la naturaleza de las
inestabilidades que se producen durante el proceso de combustion, lo que ha hecho posible
entender los diferentes comportamientos detectados en mezclas metano e hidrogeno que no
poseen de manera clara un combustible dominante, como queda explicado en el apartado 4.2.

La conclusién principal es que se ha conseguido entender el origen de las
inestabilidades que se producen durante un proceso de combustién premezclada y
cuantificarlas a través de pardmetros fisicos, como la tasa de crecimiento de las inestabilidades

().

La naturaleza estable o inestable de la llama (o del proceso de combustion) esta
vinculada con el caracter del efecto termo-difusivo y con el instante de crecimiento de las
inestabilidades; sin embargo, no estd fuertemente relacionada con la aparicion de manera
visible de las inestabilidades, ya que, en una instalacion de un tamafio infinito, todas las llamas
acabarian desarrollando un frente de llama celular. En este trabajo se tiene la limitacion del
tamafio de la camara de combustion.

Después de representar las peninsulas de inestabilidad de las diferentes combustiones
analizadas, se observa que en una llama pueden estar creciendo las inestabilidades y, sin
embargo, no desarrollarse un frente de llama celular dentro de los limites impuestos por
la caAmara de combustion.

En la tasa de crecimiento se ha cuantificado las contribuciones de cada uno de los
efectos: hidrodinamico y termo-difusivo, observando como el hidrodinamico tiene un caracter
desestabilizante mientras que, por el contrario, el termo-difusivo es estabilizante en los casos
estudiados.

Se ha desarrollado una metodologia analitica que permite el estudio de los limites de
estabilidad de las llamas en funcion de las longitudes de onda de las perturbaciones. Esta
metodologia analiza la naturaleza estable o inestable de la combustion y se determinan
pardmetros que permiten dicho estudio, como la tasa de crecimiento de las inestabilidades.

5.2.  Conclusiones especificas

Se ha realizado una amplia revision del estado del arte que se ha plasmado en el capitulo
n.° 2 en el que se explica con detalle el origen, formacion, naturaleza y desarrollo de las
inestabilidades generadas en un proceso de combustion.

La metodologia analitica desarrollada para analizar la naturaleza de las inestabilidades en
procesos de combustion permite:

= (Caracterizar los limites de estabilidad de las llamas.

= Definir la naturaleza de la combustion teniendo en cuenta el origen y caracter de las
inestabilidades.

= Representar las tasas de crecimiento de las inestabilidades para diferentes radios, asi
como la contribucion de los efectos hidrodindmico y termo-difusivo.

» Estudiar de manera cualitativa factores influyentes en el desarrollo de la celularidad.

Se han representado y caracterizado las peninsulas de inestabilidad de diferentes
combustiones de hidrogeno/metano (representacion grafica del nimero de onda en funcion del
Peclet), las cuales representan los limites de inestabilidad de las llamas en funcién de las
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longitudes de onda de las inestabilidades. En este estudio se analiza la influencia del contenido
en hidroégeno de una llama en el desarrollo y origen de inestabilidades.

El niimero de Lewis efectivo y el nimero de Lewis efectivo critico se muestran como
parametros de gran importancia en el estudio de la naturaleza estable o inestable del proceso de
combustion: a medida que el Leetr se acerca a su valor critico las inestabilidades comienzan a
desarrollarse de manera mas temprana, como se observa en la mezcla de 50% hidrogeno y 50%
metano, cuya situacion se acerca al caso limite.

Se ha conseguido analizar por separado las contribuciones de los efectos hidrodinamicos
y termo-difusivos a la tasa de crecimiento de inestabilidades, viendo el efecto que ambas tienen
en las combustiones analizadas: el efecto termo-difusivo tiene un efecto estabilizador y el efecto
hidrodindmico el efecto opuesto.

Con respecto a la aparicion de la celularidad en una llama, se observa como no es tan
significativo el punto de inicio del crecimiento de las inestabilidades (n.° de Peclet critico) como
la velocidad o tasa a la que estas crecen. El contenido de hidrogeno influye positivamente en la
aparicion de un frente de llama celular.

5.3.  Trabajos futuros

La autora del presente trabajo est4 realizando la Tesis Doctoral en el Grupo MYER. En
dicha Tesis se pretende continuar con el trabajo realizado, afiadiendo estudios con otros
combustibles de alto interés como el amoniaco y sus mezclas con metano e hidrogeno; ademas
se incluiran estudios que analicen otros parametros influyentes como el dosado relativo y
diferentes condiciones iniciales de presion y temperatura asi como otras técnicas de diagnostico
optico.
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