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Resumen

La cada vez mas restrictiva legislacion en cuanto a lo que a emisiones contaminantes y acUsticas
se refiere y la delicada situacion medioambiental han impulsado el estudio e investigacion de
nuevos conceptos de combustion en motores de combustion interna alternativos enfocados a la
reduccion de dichas emisiones y el ruido, resultante del aumento rapido de la presion en el
cilindro debida a la violenta inflamacion de la mezcla combustible/aire, a la disminucion del
consumo de combustible y a un aumento en las prestaciones. En este marco, muchos de los
grupos de investigacion han enfocado sus esfuerzos a arrojar algo de luz en esta direccion, siendo
uno de los conceptos mas desarrollados y estudiados el de HCCI (Homogeneous Charge Compression
Ignition), concepto que trata de aunar las ventajas en cuanto a polucion de los motores de
encendido provocado y encendido por compresion.

La presente Tesis Doctoral se enmarca en este contexto y trata de aportar su pequeflo grano de
arena para hacer del mundo de la combustion un entorno mas eficiente y medioambientalmente
mas amigable. En ella, se experimenta con mezclas combustibles en una bomba de combustion a
volumen constante, analizando las variables caracterizadoras del proceso, determinando,
mediante modelos de diagnostico, la velocidad de combustion, una de las propiedades
fundamentales en la combustion de mezclas combustible-aire.

En el estudio se hace una comparativa de los resultados de la velocidad de combustion de
experimentos en los que se varia el dosado de una mezcla de nheptano (C,H;)/aire llevados a
cabo por un lado en una bomba de combustion esférica midiendo el aumento de la presion en el
interior de la camara y por otro en una bomba de combustion cilindrica capturando la evolucion
del frente de llama a través de técnicas Schlieren.

El trabajo recoge igualmente experimentos con mezclas de distintos porcentajes de nheptano
(C;H,) y tolueno (C;H;) (combustibles liquidos a presion y temperatura ambiente) con aire a
distintas condiciones de presion (p), temperatura (T) y dosado relativo (F,). Se analiza la
morfologia de las curvas de la velocidad de combustion de dichos experimentos y se obtienen las
correlaciones de las mismas para los distintos regimenes del frente de llama que se pueden
observar en cada caso. Se recoge la quimioluminiscencia de los radicales OH- y CH- que se
emite durante cada experimento utilizando fotomultiplicadores dotados de filtros centrados en
las frecuencias de los radicales colocados en accesos a la camara de combustion a través de
cristales de cuarzo, analizandose la sefal con el resto de parametros caracteristicos de la
combustion. Se comparan los resultados con los de otros autores de la bibliografia.

Como ejemplo de experimentos con combustibles gaseosos a presion y temperatura ambiente,
se analiza el efecto de la adicion de distintas concentraciones de Hidrogeno (H,) en las curvas de
la velocidad de combustion y quimioluminiscencia en mezclas de metano (CH,) y aire variando
la presion y temperatura iniciales.

Por Gltimo, se muestra el disenio de una nueva bomba de combustiéon dotada de accesos visuales
intentando recoger la experiencia del autor en su estancia de tres meses en la University of Leeds.

Este resumen recoge fundamentalmente el conocimiento que el autor ha adquirido durante este
viaje, haciendo de la misma una experiencia muy didactica y enriquecedora.






“Entre la verdad y la mentira puede no haber mas que cuatro dedos: la distancia que separa la
oreja del ojo. Porque lo que te contaron puede no ser verdad, si te mentian. Pero lo que tii has
visto con tus propios ojos sabes que es cierto, y para ti es innegable ya. Por donde vayas luego

proclamards esa verdad, de la que eres testigo. Y ya no te dejard, porque lo has visto.”

Proverbio saharaui
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Lista de Simbolos y Abreviaturas

Notacion basica

SIMBOLOS

Parametro de la expresion del tiempo de retraso [adimensional].
Coeficiente conductividad térmica [adimensional]

Coeficiente de Janaf (en la expresion del calor especifico para el
modelo de diagnostico) [adimensional]

Coeficiente de Janaf (en la expresion del calor especifico para el
modelo de diagnostico) [adimensional]

Coeficiente de Janaf (en la expresion del calor especifico para el
modelo de diagnostico) [adimensional]

Coeficiente de Janaf (en la expresion del calor especifico para el
modelo de diagnostico) [adimensional]

Coeficiente de Janaf (en la expresion del calor especifico para el
modelo de diagnostico) [adimensional]

Area del cono interior de un quemador de Bunsen | m’]

Area de la seccion transversal del tubo de un quemador Bunsen /. m’]
Velocidad del sonido [m/s]

Exponente concentracion de combustible en la expresion de la
velocidad de combustion calculada por el método de la burbuja de
jabon [adimensional]

Entalpia de la reaccion []/kg]

Constante de la ecuacion para la velocidad de combustion de
Metghalchi y Keck [adimensional]

Exponente concentracion de oxidante en la expresion de la velocidad
de combustion calculada por el metodo de la burbuja de jabon
[adimensional ]

Calor especifico a presion constante []/kg K]

Calor especifico a volumen constante []/kg-K]

Coeficiente de difusion masica binario [m’/s] aunque habitualmente en
[cm’/s]

Difusividad térmica [m’/s] aunque habitualmente en /. em’/s]

Espesor [m]

Energia de activacion []]
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Parametro de la expresion del tiempo de retraso [J/mol]

Coeficiente de expansion formula de Agrawal para la relacion entre la
velocidad de combustion y la velocidad de llama [adimensional]

Velocidad de rotacion de los ventiladores [rpm]
Fuerza [N]

Dosado [adimensional]

Numero de Froude [adimensional]

Dosado estequiomeétrico [adimensional|

Dosado relativo [adimensional]

Dosado relativo de velocidad de combustion maxima [adimensional]
Aceleracion de la gravedad [m/ ]

Entalpia por unidad de masa []/kg]

Entalpia de referencia a 298K []]
Conductividad térmica [W/K'm]

Numero de Karlovitz [adimensional]

Constante de equilibrio en presiones parciales por unidad
estequiometrica de producto [adimensional]

Constante de equilibrio en presiones parciales [adimensional|
Constante de equilibrio en funcion del nlimero de moles [adimensional]
Escala de longitud de integracion turbulenta [m]

Namero de Lewis [adimensional]

Longitud de Markstein [m]

Momento [N'm]

Flujo masico [kg/s]

Numero de Markstein [adimensional]

Parametro de la expresion del tiempo de retraso y de la ecuacion de

Arrhenius [adimensional]

Orden de reaccion [adimensional]
Namero de moles [mol]

Numero de pixeles [pixel]

Peso molecular [kg]

Niamero de Peclet [adimensional]

Namero de Prandtl [adimensional]
Presion [bar][Pa]

Presion teorica correspondiente a la combustion en un volumen

[bar][Pa]

Flujo de calor []/s]

Constante de los gases ideales []/K-mol]
Resultante de las fuerzas distribuidas [N]
Constante de los gases ideales masica [J/K kg]
Radio total [m]

Radio [m]

Relacion de compresion motor [adimensional|



Lista de Simbolos v Abreviaturas iii

=

S~

>

~

SUBINDICES

a

.7_]&._}.\‘,*'

Radio del volumen critico entre electrodos para que se produzca el
encendido de la llama [m]

Radio critico al que se inicia la celularidad de una llama [m]
Numero de Reynolds [adimensional]

Velocidad de la llama sin stretch [m/s]

Velocidad de llama [m/s]

Escala del amplificador del sensor de presion piezoelectrico [mV]
Temperatura [K][°C]

Temperatura adiabatica de llama /K]

Temperatura equivalente [K]

Temperatura de encendido [K]

Umbral para la segmentacion de imagenes Schlieren [pixel]
Tiempo [s]

Velocidad de combustién [m/s]

Velocidad de reactivos [m/s]

Energia interna [J]

Constante de la ecuacion para la velocidad de combustion de

Metghalchi y Keck [m/s]
Velocidad cuadratica media [m/s]
Velocidad de combustion laminar unidimensional [m/s]

Velocidad de arrastre de los gases sin quemar delante del frente de
llama [m/s]

Velocidad de los gases sin quemar [m/s]

Velocidad media del flujo en el tubo de un quemador Bunsen [m/s]
Volumen [m’]

Reaccion en el apoyo de una estructura [N]

Trabajo [W]

Parametro longitudinal [m]

Fraccion molar [adimensional]

Fraccion masica [adimensional ]

Relativo a aerodinamico
Relativo al aire

Por encima

Por debajo
Condiciones criticas
Relativo a curvatura
Difusion masica
Expansion

Inferior

Laminar
Condiciones finales

Combustible
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g Gas
0 Condiciones iniciales
0 Oxidante
pre Presion
q Zona de quemados
r Reactivos
Condiciones de referencia
sch Schlieren
sq Zona de sin quemados
s Superior
T Difusividad térmica
t Total
GRIEGOS
a Difusividad termica del gas [m’/s]

S

Angulo [°]
Exponente de la ecuacion de Metghalchi—Keck para el cociente de

temperaturas [adimensional |

Exponente de la ecuacion de Metghalchi-Keck para el cociente de

presiones [adimensional|

Relacion de densidades no quemados-quemados [adimensional]
Varianza

Varianza inter-clase Schlieren

Varianza intra-clase ponderada Schlieren

Intensidad media de los pixeles Schlieren [cd]

Angulo de desviacion en tecnica optica shadowgraph [°]

Gradiente de temperatura adimensional. Parametro para clasificar los
modos de autoencendido [adimensional]

Tiempo de retraso al autoencendido [s/

Concentracion molar [mol/I]

Densidad [kg /m’]

Tasa de combustion [kg/s]

Espesor de llama [m]

Viscosidad cinemética [m’/s]

Cociente de calor especifico a presion constante y a volumen constante
[adimensional ]

Funcion que depende del radio de llama y del ratio entre densidades de

gases sin quemar y quemados en la ecuacion que relaciona la velocidad
de llama y la velocidad de combustion [adimensional]

Tasa global de stretch de una llama [1/s]

Diametro [m]
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AC
ADC
ARC
ATAC
BSP
CAI
CCD
CFR
CIHC
CMOS
CN
DC
DCN
dFQL
DPIV
DTBP
DI
ECU
EEGR
EGR
EHN
FMQ
FMSQ
FQL
GIR
GLP
HC
IEF
IEGR
HCCI
IFP
LDV
LIF
LPDC
LVE
MCIA
MCR
MEC
MEP
MYER
MON
NADI
NTC

Corriente alterna

Analogue-to-digital conversion

Active Radical Combustion

Active Thermo-Atmospheric Combustion
British Standard Pipe

Controlled Autoignition

Charge-Couple Device

Cooperative fuel research

Compression Ignition Homogeneous Charge
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Numero de Cetanos

Corriente continua

Derived cetane number

Tasa de fraccion de calor liberado [adimensional]
Velocimetria de imagen de particula digital
Di-tertiary-butyl-peroxido

Inyeccion Directa

Unidad de control del motor

External Exhaust Gases Recirculated
Recirculacion de Gases de Escape
2-ethyl-hexyl-nitrato

Fraccion de masa quemada [adimensional |
Fraccion de masa sin quemar [adimensional|
Fraccion de calor liberado [adimensional]
Grupo de Investigacion Reconocido

Gases licuados del petroleo

Hidrocarburos inquemados

Ingenieria Energeética y Fluidomecanica
Internal Exhaust Gases Recirculated
Homogeneous Charge Compression Ignition
Instituto Francés del Petroleo

Laser Doppler Velocimetry

Laser-induced fluorescence

Lean Premixed Diesel Combustion

Lewis y von Elbe

Motor de Combusti6on Interna Alternativo
Maquina de Compresion Rapida

Motor de Encendido por Compresion
Motor Encendido Provocado

Motores Térmicos y Energias Renovables
Motor Octane Number

Narrow Angle Diesel Injection

Negative Temperature Coefficient
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PCCI Premixed Charged Compression Ignition
PCI Poder Calorifico Inferior [k]/kg]
PM Material Particulado
Peso Molecular [kg]
PMS Punto Muerto Superior
PRF Primary Reference Fuel
PTS Principal trigger switch
RON Research Octane Number
RT Relacion de transformacion (del sensor de presion piezoeléctrico)
rpm Revoluciones por minuto
SEE Standard Error of Estimate
TOL Tolerancia
TRF Toluene Reference Fuel
TS Toyota-Saken
uHC Hidrocarburos Inquemados
uv Ultravioleta
UVa Universidad de Valladolid
VCR Variable Compression Ratio
VVT Variable Valve Timing
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“When you make the finding yourself — even if you are the last person on Earth to see

the light— you will never forget it”

Carl Sagan
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1.1. Antecedentes y justificacion

El frenctico aumento de la actividad industrial y el transporte ha desembocado en el
crecimiento de la presencia de agentes contaminantes que dafian la salud atmosferica, no
dejando lugar al optimismo para la realidad de la situacion medioambiental actual. De esta
forma, las emisiones de NO,, importante contribuyente al efecto invernadero, smog fotoquimico
y lluvia acida, proceden en partes iguales del transporte y de la produccion de energia, mientras
que es el primero de estos Gltimos el responsable de las emisiones de CO, un gas altamente
toxico y perjudicial. Asimismo, el aumento de la concentracion de CO, en la atmosfera asociado
a la combustion en motores de automocion esta provocando un crecimiento de la temperatura
media del planeta como se muestra en la Fig. 1.1. El motivo principal por el cual la cantidad de
CO, que se va acumulando cada afio en la atmosfera es sustancialmente inferior a la cantidad de
gases emitida debido a las actividades humanas es que una parte del CO, atmosférico pasa cada
afo a los denominados “sumideros” de carbono. Los mas importantes son los oce¢anos y los

bosques.
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Fig. 1.1 Concentracion de CO, en la atmésfera, crecimiento de la temperatura media del planeta y
emisiones de CO, por causas humanas. Adaptada de [1]

Este calentamiento sera el responsable, en un futuro no tan lejano, del incremento en la
frecuencia de precipitaciones extremas asi como del aumento del nivel del mar como
consecuencia del deshielo de los polos. En la Fig. 1.2 se muestra un diagrama de sectores en el
que se recoge la contribucion de los gases de efecto invernadero al calentamiento de la
superficie terrestre. Se observa como es el CO, el gas que mas aportacion presenta al aumento
de la temperatura de la corteza terrestre con un 64%, seguido muy de lejos por el CH, y los
NO,. Esta tendencia muestra el camino por el que hay que transitar si lo que se pretende en

reducir las emisiones contaminantes y aliviar de este modo la contaminacion ambiental.
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Other

Halocarbons
5% CFC-12
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Carbon Dioxide 4 Nitrous Oxide
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64%

Fig. 1.2 Contribucion al calentamiento global por parte de los distintos gases de efecto invernadero.

Adaptada de [2]

Cuando se usan combustibles hidrocarburos, las emisiones de CO, y el consumo de
combustible son funcion de la eficiencia térmica de los motores utilizados para convertir la
energia quimica del combustible en energia mecanica. Estos motores, generalmente motores
térmicos de combustion interna alternativa (MCIA), debido a su alta potencia especifica, al
empleo de combustibles seguros de alta energia especifica faciles de almacenar y distribuir y al
buen rendimiento energetico medio frente a unas solicitaciones de carga altamente variables,
son un medio sin apenas competencia para solucionar las necesidades de movilidad y transportes
actuales. Sin embargo, las reservas limitadas del petroleo del que proceden, asi como los
problemas de contaminacion anteriormente comentados, estan llevando a los gobiernos a
imponer restricciones cada vez mas exigentes en cuanto al uso de combustibles fosiles y sus
emisiones con el fin de motivar el desarrollo sostenible (ver Fig. 1.3 y Tabla 1.1), si bien en este
punto existen diferencias entre las posturas adoptadas por los distintos paises, como las
reflejadas por J. Gee [3] con respecto a Europa y Estados Unidos. Mientras que la primera
defiende la limitaciéon de emisiones de CO,, controlando por lo tanto el efecto invernadero, los
segundos defienden la calidad del aire en terminos de gases generadores de ozono y smog
fotoquimico.
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o
T

0.3 EURO 1 > 85kW (115HP) 1992
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1 2 3 4 5 6 7 8

Oxidos de Nitrégeno (NOx) g/kWwh

Fig. 1.3 Evolucion de las leyes reguladoras europeas de emisiones de NOx y material particulado para
motores di¢sel. Adaptada de [4]
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Normas Euro I Euro 11 Euro II1 Euro IV Euro V Euro VI
(g/km)
Motor Diésel H,)I P,I Diésel Diésel Diésel Diésel
Diésel Diésel
Fecha Enero Enero Enero Diciembre Enero Septiembre Septiembre
Vigencia 1989 1993 1993 1997 2003 2008 2014
HC+NO, 0.97 0.7 0.9 0.56 0.3 0.23 0.17
CO 2.72 1 0.64 0.5 0.5 0.5
PM 0.14 0.08 0.1 0.05 0.025 0.005 0.005
No .
NO, ) No aplicable 0.5 0.25 0.18 0.08
aplicable

Tabla 1.1 Evolucion de las normativas europeas y emisiones contaminantes asociadas. Adaptada de [5]

En cualquier caso, el objetivo de la administracion ha sido conseguir el consenso entre la
necesidad de proteger el medio ambiente y los costes adicionales impuestos al fabricante para
cumplir con la legislacion sobre emisiones. De este modo, los fabricantes de automoviles se
estan viendo forzados a enfocar sus esfuerzos hacia la mejora de la eficiencia térmica de sus
motores asi como hacia la bisqueda de nuevos conceptos revolucionarios de combustion que
permitan cumplir las duras limitaciones exigidas. También el continuo incremento en el precio
del crudo esta espoleando estas filosofias a fin de satisfacer las demandas de un consumidor que
ve decrecer poco a poco su poder adquisitivo. Un ejemplo cercano son los proyectos del Plan
Nacional [6] [7], al amparo de los cuales han sido posibles los trabajos que aqui se muestran, que

persiguen los siguientes objetivos:

" Reduccion del consumo de combustible, mejorando la eficiencia de los motores tal y
como se ha dicho anteriormente.
" Reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles mediante el estudio de
combustibles alternativos.
® Reduccion del impacto medioambiental
1. Reduccion de las emisiones gaseosas contaminantes
2. Reduccion de las emisiones de particulas
3. Reduccion del impacto acustico

Es precisamente el segundo punto de los anteriormente citados sobre el que se han
centrado los primeros estudios destinados a corregir la tendencia contaminante actual. De esta
forma, se han llevado a cabo investigaciones en torno a la posibilidad de incorporar
revolucionarios y novedosos combustibles en el ambito de los motores de combustion interna
alternativos. Por citar algunos ejemplos en este punto, se han desarrollado distintos ensayos con
gas natural y metano [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16], etanol [17] [18], metanol [19] [20]
y, sobre todo, con hidrogeno [21] [22] [23] [24] [25] [26]. Este ultimo ha suscitado el interes de
multiples grupos de investigacion en su afan por conseguir un combustible que, al no contener
atomos de carbono en su molécula, mostraria unas emisiones nulas en cuanto a concentracion de
CO, se refiere, explotando al mismo tiempo su condicion de vector energetico. Una de las
desventajas de los motores alimentados con H, es que reducen su potencia hasta en un 30% con
respecto a los motores que utilizan combustibles convencionales, si bien se podria obtener la
misma potencia de salida utilizando sobrealimentacion. Esto es debido a la naturaleza gaseosa del
H, que desplaza el aire en la camara de combustion. El otro problema es que, debido a la alta
temperatura de llama del H,, cuando el motor opera a dosados estequiométricos produce mas
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emisiones de NO,_ si se compara con las obtenidas en el mismo motor usando un combustible
hidrocarbonado. Sin embargo, como bien expone Yusaf et al [26], el H, posee propiedades
Unicas tales como un amplio rango de inflamabilidad, pequefia distancia de apagado y alta
velocidad de llama y temperatura de encendido. Esto permite al H, presentar una buena
ignicion a dosados tanto ricos como pobres. De cualquier modo, las principales barreras que
existen hoy en dia para el uso del H, como combustible en motores de combustion interna
alternativos son la implementacion de la infraestructura en las estaciones de repostaje asi como
su almacenaje a bordo con el fin de obtener una autonomia competitiva penalizada por su baja
densidad energetica. Por otra parte, también se ha extendido el uso de aditivos, es decir,
sustancias que entran a forma parte de la mezcla combustible-aire en pequehas concentraciones
buscando variar los parametros caracteristicos de la combustion de un determinado combustible
[9] [23] [24] [27] [28] . Ejemplos de estos aditivos pueden ser el DTBP (di-tertiary-butyl-
peroxido) y el EHN (2-ethyl-hexyl-nitrato) [29] [30] [31].

Una vez exploradas las posibles vias para la obtencion de un combustible mas “limpio”,
se ha optado igualmente por canalizar las investigaciones hacia el estudio de nuevas tecnologias y
conceptos de combustion que intentan aprovechar las ventajas de los motores actuales
mejorando sus posibles deficiencias. En la actualidad, son los motores de encendido provocado
(MEP) y los motores de encendido por compresion (MEC) los que gozan de mayor popularidad
dentro del mercado automovilistico. Los motores de encendido provocado trabajan a dosados
estequiométricos con una carga homogenea con el fin de maximizar el par motor, obtener una
buena estabilidad de combustion y permitir al catalizador operar con una eficiencia optima. Sus
desventajas son las emisiones de NO_, CO e hidrocarburos inquemados uHC. En los ultimos
afos se han desarrollado muchas técnicas cuyo objetivo es disminuir las emisiones de los
motores de encendido provocado incrementando simultaneamente su eficiencia termica. Entre
ellas cabe resaltar la recirculacion de gases de escape (EGR) [25] [32] [33] y la inyeccion directa
(DI). Frente a los motores de encendido provocado se sitan los motores de encendido por
compresion que son motores robustos y consumen de un 20 a un 30% menos combustible que
los anteriores operando con altas relaciones de compresion y con mezclas estratificadas pobres.
Desde el punto de vista de las emisiones, entre los productos de combustion de los MEC se
puede encontrar humos, particulas (PM) y altas concentraciones de NO, comparado con los
MEP. Ademas, son mas ruidosos y dificilmente trabajan por encima de las 4000 rpm. Los MEC
podran hacerse con el mercado automovilistico siempre y cuando minimicen sus emisiones de
NO, y PM (a pesar de la relacion inversa existente entre ambos, ya que mientras la formacion de
NO, se produce en la etapa inicial de la premezcla, las particulas de hollin se forman en regiones
ricas en combustible y con alta temperatura durante el periodo de difusion de la combustion).
La combinacion de una inyeccion en dos etapas o partida, junto con altas presiones medias de
inyeccion, permite que la cantidad de combustible inyectada sea pequena, con objeto de evitar
la alta formacion de NO, y ruido, actuando como un encendido piloto para la segunda fase. Esto
conduce a combustiones de difusion de alta temperatura, baja formacion de hollin y mejora de la
oxidacion del mismo. Por su parte, los MEP podran dejar de lado a los MEC sin consiguen una
mayor eficiencia de combustible manteniendo sus bajas emisiones. Esta competicion esta
impulsando a la investigacion de un nuevo motor que aune conceptos utiles de ambas
tecnologias. Fruto de este animo conciliador nacen los conceptos de motores HCCI (Homogeneous
Charge Compression Ignition) 'y CAI (Controlled Autoignition), si bien estos segundos son,
estrictamente hablando, un tipo particular de los primeros orientados hacia nuevos conceptos de
combustion con gasolina [34] [35]. Los motores HCCI tienen como objetivo encender una
mezcla homogénea pobre. Es decir, con los motores de gasolina comparten el hecho de que
trabajan con mezclas homogéneas mientras que con los motores diésel tienen en comun que su
encendido se produce por compresion y que operan con mezclas pobres. La combustion se
inicia por el autoencendido de la mezcla en lugar de con la chispa de una bujia. En este nuevo
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concepto de combustion, los puntos de encendido estan uniformemente distribuidos a traves de
la camara de combustion en donde tiene lugar reacciones a baja temperatura eliminandose la
propagacion de la llama convencional, permitiendose el uso de relaciones de compresion cuy
altas y reduciendo al minimo las emisiones de NO, y de hollin. El encendido de este tipo de
motores es controlado por la composicion de la carga y su historia de temperatura y presion
[36]. La eficiencia de los motores HCCI es 15% mejor que la de los MEP [37] por lo que se
colocan a la altura de los MEC en este punto. Esta buena eficiencia y las bajas emisiones
contaminantes se consiguen gracias a una buena dilucion de combustible, utilizando para ello
dosados pobres o altas tasas de EGR [38] [39].

La tecnologia de los motores HCCI se clasifica dependiendo de donde se lleve a cabo la
confeccion de la mezcla homogeénea. De esta forma, la mezcla se puede formar dentro de la
propia camara de combustion mediante una inyeccion temprana del combustible o bien puede
introducirse ya realizada.

Sin embargo, los motores HCCI deben superar una serie de limitaciones que hoy en dia
los hacen poco competitivos [2]:

" El control del instante de encendido y la tasa de liberacion de calor es
complicado.

" Las emisiones de uHC son hasta cinco veces mayores que en un MEP estandar. Las
concentraciones de CO también son altas.

" El rango de operacion en cuanto al régimen del motor y el par de salida es
estrecho. En un rango amplio de regimenes y cargas es dificil mantener el
instante de encendido cerca del punto muerto superior (PMS). Se han propuesto
varios meétodos de control para aportar la compensacion requerida para esos
cambios por medio de EGR [36], una relacion de compresion variable [40] y una
actuacion de valvulas variable [41]. Sin embargo, ninguno de estos metodos
satisface plenamente los requisitos requeridos.

® El aumento de presion produce contaminacion acustica.

" Es extremadamente sensible a cambios en la temperatura ambiente del aire y en
la presion porque éstos son factores clave en el encendido espontaneo de la carga
en la cAmara de combustion. Incluso la humedad afecta

" La calidad del combustible es otra variable critica, y los motores HCCI son mas
sensibles al cambio del nimero de octanos (ntimero que expresa la resistencia de
un combustible a ser encendido) que los motores convencionales..

Aunque hoy en dia es muy complicado llevar a la practica el concepto puro de HCCI por
las barreras anteriormente citadas, si que es verdad que existen proyectos muy avanzados en los
que se incorpora a un motor convencional la posibilidad de trabajar a cargas parciales en
condiciones HCCI. Tal es el caso del motor DiesOtto [37] impulsado por el grupo Daimler AG,
quiénes se encontraron en el desarrollo de su trabajo con dificultades para volatilizar y
premezclar el combustible diesel con el aire debido a su baja volatilidad a fin de obtener una
mezcla homogénea necesaria para trabajar en condiciones de HCCI, y de los motores duales de
encendido provocado/HCCI [42], si bien estos Gltimos cuentan con el problema de trabajar con
combustibles de niimero de octanos muy elevados para trabajar en MEP, lo que hace que
conseguir el encendido espontaneo en modo HCCI requiera temperaturas en la admision y
relaciones de compresion excesivamente altas, lo que puede llevar a que, una vez conseguido el
encendido, la combustion se desarrolle muy rapidamente pudiendo dar lugar a dafios
estructurales como el “picado de bielas” o knock. El interés por este nuevo tipo de combustion esta
creciendo en los Gltimos anos, siendo claro ejemplo de ello el aumento del nimero de
publicaciones relacionadas con este tema [43] [18].
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Con estas apreciaciones se puede entender claramente la necesidad de conocer el
comportamiento y las caracteristicas de un combustible que satisfaga los requisitos para ser
aplicado a las nuevas tecnologias y conceptos de combustion, especialmente en lo relativo a su
velocidad de combustion, que es un concepto de especial importancia en el diseno, analisis y
funcionamiento de motores de combustion interna ya que afecta a la tasa de combustion en el
motor y, por lo tanto, a su eficiencia y emisiones [44]. Aunque las velocidades de combustion de
mezclas combustible-aire han sido extensamente estudiadas a presion y temperatura ambiente,
hay relativamente poca informacion experimental disponible a elevadas temperaturas y
presiones, es decir, a condiciones motor. Por lo tanto, uno de los principales propositos de este
trabajo es generar velocidades de combustion experimentales de una variedad de mezclas
combustibles validas en un rango de altas temperaturas y presiones iniciales.

Pues bien, es en este marco en el que se encuadran los trabajos recogidos a lo largo de
estas paginas, con la motivacion inicial de paliar, en la medida de las humildes posibilidades del
autor, los efectos negativos de la combustion de combustibles fosiles. Esta tesis doctoral ha sido
elaborada en el seno del Grupo de Investigacién Reconocido (GIR) en Motores Térmicos y Energias
Renovables, MYER, perteneciente al Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica (IEF) de
la Universidad de Valladolid, que tiene un amplio bagaje en el analisis de combustibles alternativos
y de nuevos conceptos de combustion para su utilizacion en motores térmicos, como asi

atestigua las tesis doctorales defendidas en los tltimos afios [45] [46] [47] [48] [49].

1.2. Objetivos

Una vez enmarcado el ambito en el que se va a desarrollar esta tesis doctoral, se
describe sucintamente los objetivos que buscan cubrir las tareas realizadas durante el periodo de
elaboracion de la misma. De manera general, lo que se quiere es resumir el conjunto de
actividades que se han de llevar a cabo si de caracterizar un combustible en base a su
comportamiento ante la combustion se trata.

El primer objetivo que se marco el autor en el desarrollo de este trabajo fue el de
conocer y comprender los conceptos en los que se basa la combustion de mezclas
combustibles para, a partir de ahi, profundizar en los aspectos mas particulares que
van a comprender el grueso del contenido que se muestra en estas paginas, mostrando
claramente la patina didactica que recubre esta tesis doctoral.

Para poder trabajar con combustibles liquidos y obtener lecturas de
quimioluminiscencia que ayudaran al estudio y caracterizacion de mezclas combustibles para
motores térmicos, se planteo la modificacion y adaptacion de la instalacion
experimental para obtener asi la informacion mas fiable de los resultados experimentales.

Gracias a la amabilidad del grupo de investigacion de la combustion de la Universidad
de Leeds, que permitio a quién esto escribe disfrutar de una estancia en sus instalaciones y tener
la oportunidad de familiarizarse con métodos de obtencion de la velocidad de combustion por
tecnicas Schlieren, se pretende llevar a cabo un estudio comparativo entre dicho método y el
utilizado en la Universidad de Valladolid, en el que se estudia la evolucion de la curva de
presion durante la combustion en un volumen constante de una determinada mezcla
combustible para obtener la velocidad de combustion. De esta forma, se quiere estudiar las
velocidades de combustion de distintas mezclas de n-heptano-aire con ambas
técnicas.

Para contrastar y validar la metodologia utilizada para obtener la velocidad de
combustion en la instalacion experimental adaptada del Grupo MYER, se pretende llevar a cabo
experimentos con mezclas liquidas en condiciones ambiente de n-heptano y
tolueno, para ver la influencia que pueda tener en la combustion de n-heptano, combustible
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que ajusta de manera excepcional las propiedades de los combustibles diesel comerciales
europeos, el porcentaje de componente aromatico. Por otro lado, se quiere contrastar el
efecto sobre la velocidad de combustion en experimentos de mezclas con
distintas proporciones de metano e hidrégeno, combustibles con una de las menores y
mayores velocidades de combustion respectivamente.

Para acabar, se quisiera sentar las bases para construir y dotar de una nueva bomba de
combustion al grupo de investigacion MYER para asi diversificar su campo de estudio de la

combustion.

1.3. Desarrollo del documento

El documento que el lector tiene entre sus manos esta dividido en ocho capitulos, el
primero de los cuales es el que se esta desarrollando a lo largo de estas paginas.

El segundo capitulo pretende hacer un recorrido teodrico de los distintos
conceptos que rigen la combustion de mezclas combustibles, prestando especial
atencion al concepto de velocidad de combustion laminar, que es el parametro que va a
gobernar el grueso de los trabajos aqui presentados. Se expondran los distintos modos de
propagacion de la combustion y las variables fisico-quimicas que los caracterizan, las
diferentes metodologias experimentales para obtener la velocidad de combustion,
y una serie de fenomenos, como inestabilidades de llama, que pueden afectar a la medida de
la velocidad de combustion. Como colofon a este capitulo se expondra las bases del fenomeno
de la quimioluminiscencia y de cinética quimica, que seran de utilidad a la hora de
comprender parte de los trabajos realizados.

En el tercer capitulo se procedera a describir las instalaciones experimentales
en las que se lleva a cabo los experimentos con mezclas combustibles tanto en la Universidad
de Valladolid como en la Universidad de Leeds. Se explicara la forma en la que se
elaboran las mezclas y se elaborara un método experimental apto para los combustibles
utilizados en este estudio.

A lo largo del Capitulo 4 se desarrolla el modelo de diagnostico utilizado para la
obtencion de la velocidad de combustion a partir del registro temporal de la presion o de
la evolucion del frente de llama. Se trata de codigos que permiten interactuar con el
usuario para tratar los datos obtenidos de la instalacion experimental a fin de poder sacar todo el
jugo a los mismos y obtener los parametros clave de la combustion de mezclas combustibles.

Se presentan los primeros resultados en el quinto capitulo, en el que se hace una
comparativa de la velocidad de combustiéon en los experimentos llevados a cabo en la
bomba de combustion esférica a volumen constante de la Universidad de Valladolid utilizando el
registro de la evolucion de la presion con el tiempo en el seno del recipiente y la obtenida
de los elaborados en la bomba cilindrica a volumen constante de la Universidad de Leeds en la
que, por técnicas visuales, se registra la evolucion del frente de llama, en ambos casos
utilizando como combustible nheptano para desarrollar ensayos de combustion con mezclas a

las mismas condiciones de presion y temperatura iniciales.

Seguidamente, en el Capitulo 6 se muestran resultados para experimentos llevados a
cabo con mezclas de nheptano y tolueno variando sus porcentajes relativos asi como la
presion, temperatura y dosado iniciales. Se estudiara la morfologia de las curvas de la
velocidad de combustion y se obtendran las correlaciones de la velocidad de combustion
para el rango ensayado, comparando los resultados con los encontrados en la bibliografia.
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Para acabar en lo que a resultados se refiere, en el Capitulo 7 se recogen distintos
aspectos de la combustion de mezclas de metano e hidrogeno a distintas condiciones de
presion y temperatura iniciales en la bomba de combustion esférica a volumen constante.

En el capitulo octavo, se recopilaran las conclusiones arrojadas de los capitulos
anteriores, asi como una breve indicacion de los posibles trabajos futuros a realizar en
posteriores investigaciones.

Para acabar, en dos pequefios anexos se recogen los estudios mecanicos llevados a cabo
para determinar las caracteristicas de las ventanas de los accesos 6pticos a colocar en la
bomba de combustion esférica para estudiar el fenomeno de la quimioluminiscencia y el disefio
de una nueva camara de combustion para equipar las instalaciones del laboratorio del
grupo MYER, que intenta proyectar la experiencia del autor en cuanto a las limitaciones que han
supuesto una barrera para extender los estudios aqui presentados y que se espera sea de ayuda
para qui¢n tenga una oportunidad de continuar estos trabajos.
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“El poder que lo desconocido tiene sobre el espiritu del ser humano es lo que nos

impulsa a querer descubrir los secretos ocultos de la naturaleza...no nos concedera un respiro
hasta que logremos conocer el planeta donde vivimos, desde las grandes profundidades del
oceano hasta las capas mas altas de la atmosfera. Este poder subyace a lo largo de toda la historia
de las investigaciones polares. ..y desde nuestros corazones nos ha empujado, una y otra vez,
hacia alli, a pesar de todos los reveses y sufrimientos”

Fridtjof Nansen
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2.1 Introduccion

El problema creciente de la energia y la atencion cada vez mayor que se le presta a los
problemas medioambientales han llevado a legislaciones en cuanto a emision y consumo de
combustible cada vez mas estrictas en el mundo de la automocion, que hacen de la comprension
de los aspectos claves de la combustion, tales como el encendido, velocidad de combustion,
efecto del stretch (termino que se usa para caracterizar el alargamiento o estiramiento de la
llama), propagacion, apagado e inestabilidades de llama, factores fundamentales para cumplir
las especificaciones de las normativas Euro. De hecho, se esta invirtiendo una considerable
cantidad de esfuerzo y de dinero en la exploracion de nuevas tecnologias, lo que podria resultar
en emisiones contaminantes virtualmente nulas (motores térmicos funcionando con Hidrogeno

[1] y célula de combustible [2]).

2.1.1 Combustion

Canalizando el trabajo en el estudio de la combustion, Jarosinski et al. [3] la definen
COMO una reaccion quimica exotérmica caracterizada por fenomenos fisico-quimicos, quimicos y
de transporte (masa, cantidad de movimiento y energia) fuertemente acoplados y es
precisamente su ocurrencia simultanea lo que hace de su analisis tarea complicada. O bien, tal
como indican Tinaut et al [4], la combustion es un proceso de oxidacion quimica en el que la
energia almacenada en los enlaces atomicos se transforma en calor y luz. Sin embargo, la
comprension del proceso de la combustion esta todavia lejos de ser completa. De suma
importancia para ello es la “tasa de combustion” (combustion rate, masa de combustible que
reacciona por unidad de tiempo) que afecta directamente a la tasa de liberacion de calor (heat
release rate, energia que se convierte por unidad de tiempo) y la consecuente evolucion de la
temperatura y de la presion en los sistemas de conversion de energia. Relacionada directamente
con la tasa de combustion, aparece la velocidad de combustion, cuando se puede identificar
una zona definida de reaccion entre los reactivos y los productos. En una primera aproximacion,
la velocidad de combustion se podria considerar como la velocidad con la que el frente de llama
progresa respecto de la mezcla fresca, entendiendose como frente de llama a la discontinuidad
espacial de temperaturas y especies quimicas (reactivos y productos de la combustion) entre la
zona de mezcla sin quemar (sq) y la zona de mezcla quemada (q). La velocidad de combustion
laminar es una propiedad intrinseca de cada combustible (en realidad de cada mezcla
combustible-oxidante), mientras que la tasa de liberacion de calor, la tasa de masa quemada, las
emisiones quimio-luminiscentes y la temperatura o la presion alcanzadas durante el transcurso
de la combustion dependen del proceso de combustion.

El progreso en la ciencia de la combustion se ha visto potenciado por importantes
desarrollos en herramientas cientificas y nuevos métodos de analisis. Algunas de ellas son:

- Planteamiento y utilizacion de las ecuaciones de conservacion para flujos en
reacciones quimicas [5], en ocasiones con simplificaciones justificadas.

- Desarrollos de técnicas computacionales que hacen posible la consideracion de
complicados flujos de combustion que son afectados por procesos de difusion y
quimica compleja (gran nimero de reacciones elementales, que individualmente
son simples) y con numerosos intermedios transitorios formados durante la
oxidacion del combustible y que seran el germen de los agentes contaminantes [6]

[7118].
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- Chequear la idoneidad de mecanismos de reaccion y de estructura de llama para el
estudio de la combustion de mezclas combustibles con la ayuda de modelos de
diagnostico [9] [10].

- Desarrollo de ecuaciones de Arrhenius y la obtencion de la consiguiente energia de
activacion para el calculo de correlaciones matematicas que caractericen los eventos

de combustion [11] [12].

Siguiendo con la caracterizacion y clasificacion de los tipos de llamas, en la practica, la
mayoria de las reacciones quimicas de las llamas ocurren en fase gaseosa. Ademas, las llamas
pueden clasificarse como premezcladas o no premezcladas. En llamas premezcladas, el combustible y
el oxidante son mezclados antes de la combustion, mientras que en llamas no premezcladas o por
difusion el mezclado tiene lugar cerca de la zona de reaccion, incluso en ocasiones de forma
simultanea con el propio proceso de reaccion quimica. Mientras que en las primeras el
fenomeno dominante es la transmision de calor en las segundas es el transporte de masa el
fenomeno que tiene el control del proceso de combustion por ser el de mayor tiempo
caracteristico. Si el combustible no se encuentra totalmente vaporizado y mezclado con el aire
antes de entrar en la zona de reaccién, entonces la combustion sera en dos fases o incluso en
tres, en el caso de combustibles solidos.

Atendiendo a la clasificacion que hace Desantes et al [5], los procesos de combustion
pueden ser clasificados de la siguiente manera:

1. Combustion localizada

Se caracteriza por una discontinuidad espacial, pero no temporal. Para su generacion se
requiere de una fuente externa, y existe un frente de llama que progresa. Segun el tipo
de discontinuidad espacial, la combustion localizada se puede clasificar en:

- Combustion localizada con discontinuidad de presion. Aparece tasas de
combustion muy rapidas, en los que la velocidad de combustion es del
orden de la velocidad del sonido. Por esta razon, no se puede considerar
homogeneidad de presion, siendo necesario tener en cuenta la onda de
choque generada. Se denomina detonacioén. Es lo que ocurre en el
fenomeno del knock o picado de bielas de los motores MEP [13] [14].

- Combustion localizada con discontinuidad de temperatura. La velocidad de
combustion en este caso es mucho menor que la velocidad del sonido, por
lo que se considera que las variaciones de presion se transmiten muy
rapidamente en relacion a la  propagacion de la combustion,
uniformizandose la presion. La discontinuidad de temperatura se localiza en
el frente de llama, siendo la energia liberada en la combustion la que
mantiene dicha llama. Este tipo de procesos de combustion reciben el
nombre de deflagracion. Son los procesos que fundamentalmente se van
a estudiar en los experimentos llevados a cabo en este trabajo [15].

2. Combustion generalizada o autoencendido

En este caso existe una discontinuidad temporal, pero no espacial: en el proceso de
autoencendido puro, cualquier volumen diferencial esta en las mismas condiciones en
un instante determinado. El inicio de la combustion no esta ocasionado por un agente
exterior, hecho por el que adopta la denominacion de autoencendido, y la fase final
es muy rapida y exotérmica. Es un proceso en el que predomina la cinética quimica
sobre los procesos fisicos que puedan tener lugar.
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El estudio de autoencendido tiene una gran importancia atendiendo a una doble

vertiente:

- Evitar la combustion detonante o knock en los motores MEP convencionales
[16] [17] [18], que son consecuencia de una combustion casi instantanea de
la fraccion final de mezcla sin quemar, ya que ésta puede tener
consecuencias catastroficas en el comportamiento e integridad de un
motor. La combustion detonante se caracteriza por la aparicion de ondas de
presion y oscilaciones en la camara produciendo un sonido caracteristico.
Esta onda de presion provoca incrementos locales de presion y
temperatura, pudiendo causar dafios estructurales en el motor si se da de
forma continuada. Ademas, el knock causa un gran descentramiento de la
combustion, ya que ésta finaliza mucho antes de lo esperado, reduciendo asi
el rendimiento del motor.

- Desarrollar nuevos conceptos de combustion como la combustion por
compresion con carga homogenea (HCCI, CAlI, etc) [19] [20]. Onishi et al.
[21] fueron los primeros investigadores que mostraron el potencial de la
combustion por compresion con carga homogénea en un trabajo pionero
basado en motores de gasolina de dos tiempos. En su estudio comprueban
que, por medio de una combustion la que denominan Active Thermo-
Atmospheric Combustion (ATAC), es posible obtener una combustion mas suave
con menor variacion ciclo a ciclo. Posteriormente, Noguchi et al [22]
obtienen similares resultados para otro motor de dos tiempos y, mediante
la realizacion de estudios espectroscopicos, observan la produccion de
radicales CH,0-, HO, y O-. Estos radicales son caracteristicos de la
combustion a baja temperatura de hidrocarburos y que preceden al proceso
de autoencendido, por lo que relacionan la nueva combustion con los
fenomenos de detonacion que se producen en los MEP. Najt y Foster [23]
realizan el primer trabajo con combustion por compresion con carga
homogénea en motores de cuatro tiempos. Los autores concluyen que este
proceso esta cineticamente controlado y los fenomenos de mezcla son poco
importantes, e identifican los principales inconvenientes que caracterizan
este modo de combustion: dificultad en el control del inicio de Ia
combustion y un limitado rango de condiciones operativas. Zhao et al [24]
resumen en su trabajo las principales denominaciones que se han dado a lo
largo de la bibliografia a la combustion por compresion con carga
homogénea, entre las que destacan Toyota-Saken (TS), Active Radical
Combustion (ARC), Compression Ignition Homogeneous Charge (CIHC), Premixed
Charged Compression Ignition (PCCI), Homogeneous Charge Compression Ignition
(HCCI), Lean Premixed Diesel Combustion (LPDC) y Controlled Autoignition
(CAI). De forma generalizada se han adoptado las denominaciones HCCI y
CAI (esta ultima para hacer mencion a trabajos en motores MEP). Tal y
como explica Sanz en su tesis doctoral [25], se pueden clasificar los
principales conceptos existentes que utilizan combustible diésel en funcion
de la estrategia de inyeccion [24] [26], tal y como se resume a continuacion:

O HCCI premezclado: el combustible es inyectado en el conducto de
admision, por lo que es necesario utilizar altas temperaturas de
admision para favoreces la vaporizacion y bajas relaciones de
compresion para evitar que el autoencendido se produzca
demasiado pronto.
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O Inyeccién adelantada: se produce una inyeccion directa muy avanzada
respecto al Punto Muerto Superior (PMS). De esta forma, las
temperaturas del aire que rodean al combustible inyectado son mas
elevadas que en el caso anterior, por lo que no es necesario
precalentar el aire de admision y se pueden utilizar mayores
relaciones de compresion. Ademas, con un buen disefio del sistema
de inyeccion es posible minimizar el mojado de pared. El mayor
inconveniente es el poco tiempo disponible para la
homogeneizacion de la mezcla, por lo que pueden aparecer
heterogeneidades.

O Inyeccién retrasada: si la inyeccion se produce en la carrera de
expansion con altos grados de turbulencia en el cilindro, es posible
conseguir una mezcla aire-combustible altamente premezclada.

O Inyeccién variable en funcion del grado de carga: el concepto NADI
(Narrow Angle Diesel Injection) desarrollado por investigadores del
IFP (Instituto Francés del Petroleo) utiliza un tnico inyector
(inyecciones adelantadas a baja carga, inyecciones retrasadas con
cargas intermedias y combustion diesel convencional para altas
cargas).

Por la gran importancia del este proceso de autoinflamacion y la dedicacion del autor a
su estudio durante buena parte de su periodo de investigacion, en el apartado siguiente
se amplia su descripcion antes de pasar a otras labores en las que ya no procedera
profundizar en el mismo.

2.1.2 Autoencendido

Si se somete una mezcla de un determinado combustible con aire a unas determinadas
condiciones de presion y temperatura situadas por debajo de su linea de autoencendido en el
diagrama p-T, se produce una reaccion muy lenta, no exotermica, en la que el combustible sufre
un deterioro, que se denomina reaccién congelada o estacionaria (slow reaction) dentro de una zona
de no explosion. Si las condiciones de presion y temperatura de esta misma mezcla se elevan
hasta superar el umbral de autoencendido, entonces existe un tiempo en el que, aparentemente,
no ocurre nada, teniendo lugar a continuacion un autoencendido de la mezcla, entrando en la
zona de explosion. Esto es causado por la naturaleza del proceso: una explosion en cadena de
radicales. Si se estudia en la Fig. 2.1 el diagrama de explosion de una mezcla de hidrogeno-aire
se pueden observar tres limites de encendido:

- Primer limite de encendido
Competicion entre los procesos de ramificacion de cadena en la fase gaseosa
y de difusion de radicales a la pared con terminacion de cadena. Como se ve
en la grafica, no hay explosion a bajas presiones, ya que el coeficiente de
difusion es inversamente proporcional a la presion, y la difusion de los
radicales a las paredes es muy rapida a bajas presiones.

- Segundo limite de encendido
Casi exclusivamente gobernado por reacciones quimicas en la fase gaseosa:
al aumentar la presion, domina la terminacion de cadena, mientras que si
disminuye, lo hace las reacciones de ramificacion.

- Tercer limite de encendido
Limite del encendido térmico que resulta de la competicion de la liberacion
de calor debida a la reaccion quimica y las pérdidas de calor a la pared de la
camara de combustion que la contiene. La produccion de calor por



2. Revision teorica-Combustion. Teoria, clasificacion y aspectos relevantes 19

volumen aumenta con el incremento de la presion, de tal forma que se

observa una transicion a explosion.
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Fig. 2.1 Diagrama de explosion p-T para una mezcla estequiometrica de hidrégeno y aire. Adaptada de [27]

El tiempo durante el cual se genera la concentracion de radicales a traves de la
ramificacion en cadena hasta que se alcanza el autoencendido se denomina tiempo de retraso
[28] y a la temperatura a la que ocurre este fenomeno se la conoce con el nombre de
temperatura de autoencendido que segin Caron et al. [29] es definida como la menor
temperatura a la que una mezcla dada de un combustible y un oxidante debe ser calentada para

o . , . . .
que se inicie la combustion espontaneamente en ausencia de una fuente de encendido (ver Fig.

2.2).
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Fig. 2.2 Regiones del diagrama presion de vapor-temperatura de un hidrocarburo y su temperatura de
autoencendido. Adaptada de [30]

Este comportamiento tiene lugar cuando el combustible es un hidrocarburo de cadena
corta, mientras que en los de cadena larga, del tipo de las parafinas y olefinas, que son los que
tienen interes practico, el comportamiento de la mezcla al aumentar la temperatura es algo mas
complejo, debido que la las curvas de autoencendido tienen una inflexion (ver Fig. 2.3),
pasando por una zona llamada zona de llamas frias [31] [32] [33], en la que existe una cierta
reactividad quimica, para posteriormente desaparecer toda reactividad, y finalmente llegar a la

autoinflamacion una vez superado el tiempo de retraso.
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Fig. 2.3 Region de llamas frias. Adaptada de [34]

La zona o peninsula de llamas frias ha sido muy estudiada en la bibliografia, porque los
procesos quimicos que en ella ocurren son procesos relativamente lentos, lo que permite
realizar mediciones [35]. El estudio de esta zona tiene ademas la ventaja de que la cinética
quimica que controla el proceso se supone esencialmente la misma que la que tiene lugar en la
zona de explosion, con la diferencia de que en ésta el proceso de combustion es mucho mas
rapido. La actividad quimica que tiene lugar en la zona de llamas frias se caracteriza por que la
llama que se genera tiene cierta quimioluminiscencia, es decir, una cierta luminosidad de color
azul desprendida en la reaccion quimica, y una cierta fluorescencia, que es una luminosidad que
emiten algunos formaldehidos a determinadas temperaturas. De ahi que estas llamas se
denominen llamas frias o también llamas azules [36] [37] [38] [39].

Los compuestos intermedios que mayoritariamente aparecen en la zona de llamas frias
son peroxidos y aldehidos (principalmente formaldehido) [40] [41] [42]. Tipicos de las
reacciones de autoencendido son los compuestos con radicales libres que son los que sustentan
lo que se denomina reaccion en cadena, que son una serie de reacciones en las que cada uno de
los compuestos con valencia libre que reacciona con productos vuelve a generar otra serie de
compuestos con valencia libre, en lugar de dar directamente los productos finales. Esto hace que
la reaccion se vaya ramificando, con lo que la velocidad va aumentando, hasta que la
concentracion de compuestos activos es suficiente como para reaccionar de forma rapida y
exotérmica para dar los productos finales, rompiéndose asi la reaccion en cadena. A
continuacion (ver Fig. 2.4) se expone el mecanismo cinetico de autoencendido de un alcano
generico segin exponen Griffiths et al [14] en su estudio.

descomposicién QO + OH -

b I

RH = R & RO, < QO,H < 0,00,H+ OQ'O,H — ramificacién
102 l + OH -

alqueno + HO,- Q + HO,

Fig. 2.4 Mecanismo de autoencendido de un alcano genérico RH. Adaptada de [14]
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Segtn desarrolla Reyes en su tesis doctoral [43], la reaccion de iniciacion en la
descomposicion de las moleculas de combustible consiste en la pérdida de un atomo de
hidrogeno por el alcano, RH, que desemboca en la formacion de un radical alkil, R-, y un radical
H-. Posteriormente reacciona el radical R- con O, para formarse un radical RO,. Estos radicales
se isomerizan para posteriormente descomponerse y producir radicales QOOH-, donde Q
representa a un alcano que ha perdido dos atomos de hidrogeno. El QOOH: reacciona en
numerosas reacciones de propagacion en cadena para formar radicales HO,” y OH-, que se
forman junto a un compuesto saturado estable Q y QO respectivamente. El radical QOOH" puede
reaccionar con otra molécula de O, e isomerizarse para dar 0,QOOH" que evoluciona a 0Q’0O0H
y un radical OH-. OQ’OOH representa un hidroperoxido de cetona, y Q’ es un alcano que ha
perdido tres atomos de hidrogeno. Cuando las temperaturas alcanzan los 850K, los peroxidos
de cetona se descomponen en varias especies entre las que aparecen los radicales quimicos que
provocan las reacciones de ramificacion en cadena. Esas reacciones de ramificacion en cadena
producen una liberacion de calor muy pequefia, que es lo que se conoce como region de llamas
frias, que hacen que aumente ligeramente la temperatura en el interior de la camara de
combustion, y que se corresponden con la primera etapa de encendido. La segunda etapa del
autoencendido se corresponde con la principal liberacion de calor que se produce en la
descomposicion del peroxido de hidrogeno, segtin las siguientes tres reacciones:

H+0,+M — HO,+M 2.1
RH + HO,— R+H,0, 2.2
H,0, +M — OH+OH+M 2.3

donde M es un tercer cuerpo que no interviene directamente en la reaccion. Las tres reacciones
anteriores son reacciones en cadena. Las dos primeras son reacciones de propagacion en cadena,
porque el numero de compuestos en los reactivos es igual al namero de compuestos de los
productos. En cambio, la tercera es una reaccion de ramificacion en cadena, debido a que el
namero de productos es superior al de reactivos. Esta reaccion es la mas importante del proceso
de autoencendido de hidrocarburos, principalmente debido a que es la reaccion mas rapida, por
lo que en teoria, el peroxido de hidrogeno, H,0,, se descompondra tan rapido como se ha
formado. Sin embargo, en la practica, la caracteristica principal del autoencendido consiste en la
acumulacion de H,0, hasta que se alcanza la temperatura necesaria para su descomposicion,
produciendo el encendido de la mezcla. Esto ocurre en procesos de combustion como la
autoinflamacion en un MEP (knock) y HCCI. En estos casos, el H,0, se forma a bajas y medias
temperaturas y permanece inactivo hasta que, debido a la compresion y a la liberacion de calor,
la temperatura aumenta hasta alcanzar el valor en que se descomponen rapidamente a traves de
la reaccion 2.3.

El H,0, se produce durante la combustion de la mezcla fresca a medida que el
combustible reacciona con el aire, es decir, cuando las temperaturas son bajas (reaccion 2.2). Su
concentracion va cumulandose e incrementando lentamente, debido a que a estas temperaturas
el H,0, es muy estable, su descomposicion es mas debil que su produccion, y las pequefias
cantidades de radicales OH- que se producen son consumidas reaccionando con el combustible.
Cuando la temperatura alcanza los 900-1000K, la reaccion 2.3 se acelera y se convierte en la
dominante, por lo que el H,0, se empieza a descomponer en radicales OH-. El H,0, desaparece
y la concentracion de radicales OH- aumenta muy rapidamente. El aumento de la concentracion
de radicales OH- consume todo el combustible y aumenta la temperatura, comenzando la
liberacion de calor. La temperatura a la que se produce la descomposicion del H,0, es el
parametro mas importante del proceso de encendido.
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En la Fig. 2.5 se muestra algunos registros de curvas de presion de experimentos con n-
C;H,, en una maquina de compresion rapida donde se muestra el inicio del autoencendido
caracterizado por el comienzo de las oscilaciones a partir del maximo de presion. En la misma se
muestran las dos etapas de encendido caracteristicas de combustibles de cadena larga y el tiempo
de retraso al autoencendido. He et al. [44] establecen el proceso para determinar el tiempo de
retraso a partir de los datos de presion de una maquina de compresion rapida como los que se
muestra en la figura, estableciendo primeramente el final de la compresion como el tiempo en
el que la curva de la presion alcanza un determinado valor debido a la compresion. Este punto es
disenado como t=0s y se usa como el punto de inicio para medir el tiempo de retraso. La
porcion de la curva de presion que corresponde a la subida brusca de presion inicial debido al
encendido es linealmente extrapolada. La porcion relativamente constante de la curva de
presion antes del encendido es linealmente extrapolada. La interseccion de los tramos lineales es
designada como el inicio del encendido y, desde el punto de t=0s, es igual al tiempo de retraso.
Una vez hecho este inciso y retomando la Fig. 2.5, el ligero decrecimiento de la presion
inmediatamente despues de la compresion percibido en las curvas de 722K, 732K y 749K, esta
asociada con la pérdida de calor a las paredes. Como apunte, decir que hay combustibles de
cadena larga de alta reactividad que no presentan encendido de dos etapas en una MCR ya que
esta primera etapa tiene lugar durante el periodo de compresion [14].
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Fig. 2.5 Registros de presion en una maquina de compresion rapida para mezclas de n-C5H12 en aire, a Fr=0.5y
temperaturas en el rango de 720K a 820K, mostrando el desarrollo gradual de las caracteristicas de autoencendido
cuando aumenta la temperatura del gas comprimido. Adaptada de [45]

Siguiendo la técnica apuntada en el parrafo anterior, tambien He et. al [46] establecen
una expresion para la prediccion del tiempo del tiempo de retraso al encendido a partir de la

presion p, el dosado F, y la concentracion molar ¥, :

[cal /K:i
mol

El tiempo de retraso al autoencendido disminuye con el aumento de la temperatura y la

r=1310"p " "F " y, "*"-exp(33.700/ R T) 2.4

presion. Si bien, existe una region intermedia a unas determinadas presiones en la que la
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dependencia del tiempo de retraso con la temperatura es inversa. A esta region se la denomina
de coeficiente de temperatura negativo (NTC).
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Fig. 2.6 Tiempos de retraso al autoencendido de mezclas estequiomeétricas de nheptano-aire. Adaptada de [32]

Hartmann et al. [47] estudian la influencia del tolueno en el autoencendido de mezclas
de nheptano e isooctano en aire en condiciones motor en experimentos en un tubo de choque y
presentan unos mapas con curvas de isotiempo de encendido muy didacticas (ver Fig. 2.7). El
tolueno tiende a suprimir el comportamiento NTC del nheptano y a aumentar el tiempo de
retraso al autoencendido [40]. Los autores determinaron el efecto relativo del tolueno en el
tiempo de encendido calculando mapas con la relaciéon T(combustible+tolueno)/T(combustible
puro), de tal forma que si esta relacion es mayor que uno, el tolueno tiene un efecto de
deceleracion en el encendido y si es menor tiene un efecto acelerador.

02 04 06
vol-% toluene in n-heptane

Fig. 2.7 Mapa de la influencia del tolueno en el tiempo de encendido del nheptano para p=40 bar, Fr=1.0. Las
curvas dan la relacion T(combustible+tolueno)/T(combustible puro). Adaptada de [47]

Las conclusiones que se desprenden de los experimentos que llevan a cabo Herzler et al.
[48] pueden completar el estudio anterior, pudiéndose afirmar que los tiempos de retraso de
mezclas de nheptano/tolueno estan entre los valores del tiempo de retraso de las sustancias
puras, esto es, del heptano y del tolueno.

Precisamente Lignola et al. [49] estudian las diferencias en el autoencendido de estos
dos combustibles, nheptano e isooctano, muy referenciados en la bibliografia del proceso de
autoencendido por ser los sustitutos de los combustibles convencionales a nivel de laboratorio
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del diesel y la gasolina respectivamente, observando que ambos combustibles presentan la
misma variedad de eventos dinamicos, esto es, combustion lenta, encendido en varias etapas a
baja temperatura, llamas frias, NTC, etc. Las principales diferencias entre los procesos de
combustion de ambos combustibles estan en el limite de presion de la region de encendido a
baja temperatura y en la presencia de acetaldehido entre los intermedios de reaccion detectados
solo para la mezcla de nheptano-aire. De esta forma, la diferente resistencia al autoencendido de
los dos combustibles bien podria ser causada por las diferencias de los mecanismos a baja
temperatura y por la capacidad de producirse acetaldehido en una etapa temprana del proceso
de combustion.

Zabetakis [50] publico que las temperaturas de encendido de un hidrocarburo en aire
decrecen con el incremento del nlimero de carbonos para hidrocarburos de cadena saturada (no
ramificado). Y lo mismo concluyen Chandraratna et al. [51] y Coward et al [52] (verFig. 2.8).
Un incremento en la presion inicial disminuye significativamente la temperatura de encendido

[53].
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Fig. 2.8 Temperatura minima de autoencendido en funcion del nimero de carbonos de la molécula del

hidrocarburo. Adaptada de [52]

Hay multitud de estudios para intentar controlar el tiempo de retraso al autoencendido
de mezclas combustibles. Por ejemplo, los estudios de Sik et al [54] y de Gauthier et al. [55] con
EGR han mostrado formas de dilucion de la mezcla para controlar el autoencendido. Otra
forma es afadir aditivos como hacen Blin-Simiand et al [56] o Griffiths et al [57].

A nivel practico, el proceso de autoencendido no comienza simultaneamente en todos
los puntos de la camara de combustion. Gu et al [58] [59] intentan llevar a cabo una division de
los modos de propagacion del frente de reaccion en condiciones de autoencendido en funcion
del valor ¢, gradiente de temperatura del volumen esfeérico caliente de temperatura inicial T, y
radio R, normalizado por el gradiente de temperatura critico para una detonacion, con 1 €

[0, R;], es decir,

-1
£= % % 2.5
or \ or ),

pudiéndose distinguir los siguientes tipos de autoencendido en funcion de este parametro:
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(i) Una explosién térmica casi instantanea. Es el proceso de autoencendido ideal en el
que no hay gradiente de temperatura y la mezcla es homogénea, produciendose
el autoencendido simultineamente en toda la mezcla. £ =0.

(ii) Una deflagracion propagandose supersonicamente a traves de una distribucion
espacial favorable de tiempos de retraso de encendido. 0 < ¢ < &;, donde ¢;
es el valor limite inferior que puede tomar el gradiente adimensional de la
temperatura para estar en condiciones de detonacion.

(iii)  Una fusién de presién y frentes de reaccion en una detonacién en desarrollo.
¢=1 es un indicador aproximado de si una detonacién comienza a desarrollarse
y pueden anticipar un rango de valores sobre el cual ésta ocurre. Es decir,
¢ < &€ <&, donde & es el valor limite inferior que puede tomar el gradiente
adimensional de la temperatura para estar en condiciones de detonacion.

(iv)  Una deflagracion propagandose subsonicamente. & < & < au[l donde a es la
velocidad del sonido y u, es la velocidad de combustion laminar.

(V) Una llama convencional propagandose por difusion molecular y mecanismos de
conduccion a una determinada velocidad de combustion laminar.

Por otro lado, y aunque no sea objeto de este trabajo, decir para acabar este apartado
que existen nameros estudios del estudio de la cinética quimica del autoencendido,
proponiendo diferentes mecanismos de reaccion que intentan simular los caminos de reaccion
para entender lo que ocurre en cada etapa del proceso. Asi pues, Zhukov et al. [60] y Huang et
al. [11] estudian el mecanismo de autoencendido del npentano y metano respectivamente para
interpretar los resultados de los experimentos llevados a cabo en un tubo de choque. He at al.
[44] y Westbrook et al. [61] hacen lo propio para el isooctano y el nheptano respectivamente
pero con experimentos llevados a cabo en una maquina de compresion rapida, cogiendo el
testigo de von Elbe et al. [41] que lo hace para el propano, y Chandraratna et al. [51] modelan el
proceso que ocurre en un recipiente cerrado con nbutano.

2.1.2.1 MON, RON, OI y CN. Tiempo de retraso al autoencendido

El namero de octanos de investigacion (RON) [62] y el namero de octanos motor
(MON) [63], calculados en ensayos estandarizados en motores CFR, son los parametros
principales para caracterizar el autoencendido de combustibles en motores MEP. El nlimero de
octanos es el porcentaje en volumen de isooctano mezclado con nheptano en el PRF (Primary
Reference Fuel), que da lugar al autoencendido en las pruebas bajo las mismas condiciones que
el combustible bajo estudio. Sin embargo, los motores trabajan bajo condiciones de
temperatura, presion y dosado diferentes de esas pruebas para extraer dichos parametros, por lo
que los valores de RON y MON no son suficientes para caracterizar el inicio del autoencendido,
con lo que habitualmente se usa el indice de octanos (OI), un nimero de octanos bajo
condiciones operacionales. El indice de octanos de cualquier combustible es igual al nimero de
octanos del PRF correspondiente que autoenciende bajo las mismas condiciones. El valor de
RON-MON se denomina sensibilidad del combustible y es una caracteristica de este
importante. Los tiempos de retraso ayudan a explicar la relacion entre el OI'y el RON/MON y
tienden un puente entre el modelado de cinetica quimica de los tiempos de retraso y el
funcionamiento del motor [64].

En motores MEC, donde se debe comprender a un nivel fundamental todos los
parametros importantes que afectan a la inyeccion diésel, tales como atomizacion, vaporizacion,
encendido y posterior combustion [65], la importancia del proceso de encendido es reflejada en
el hecho de que la tnica propiedad de combustion que es especifica para combustibles diesel es
el tiempo de retraso al encendido, y viene indicado por el namero de cetanos (CN). El nimero
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de cetanos es definido por un estandar ASTM D-613 [66]. Trata de medir la calidad de
encendido por compresion de combustibles para motores diesel. Combustibles con alto CN
exhiben cortos tiempos de encendido. Para caracterizar el numero de cetanos, se utiliza una
escala basada en dos parafinas puras: hexadecano (n-cetano) (CN=100) y heptamethylnonano
(CN=15). El procedimiento no es verdaderamente una medida del tiempo de retraso de
encendido, porque el tiempo de encendido es mantenido para todos los combustibles a 2.41 ms
variando la relacion de compresion del motor. El procedimiento esta basado en un motor que
no es representativo del diseno actual y, al igual que ocurria para el RON y MON, trabaja a
condiciones no representativas de las condiciones de los motores actuales [67]. Ciertos estudios
han mostrado que un incremento en el nimero de cetanos correlaciona con una disminucion de
las emisiones tales como CO, HC y NO, [68], sobre todo durante el momento del arranque.
Otros beneficios de un aumento en el CN son una reduccion del ruido, un funcionamiento mas
estable y menos humo blanco. La American Society for Testing and Materials [69] determino

una curva de calibracion empiricamente para proveer una referencia cruzadas entre el tiempo de

retraso T y el nimero de cetanos derivado (DCN):

DCN =83.99(r —1.5129) %" +.3.547 2.6

Sin embargo, hay estudios como el de Siebers [70] que indican que esta correlacion no
puede ser utilizada para todos los combustibles, pero es una forma de establecer la relacion
directa entre el CN y el tiempo de retraso al autoencendido aunque se necesite profundizar mas
en esta relacion [71].

A continuacion, se muestran los valores del RON, MON y CN para algunos
combustibles recopilados de la literatura [72] [73] [74].

Combustible RON MON CN
Gasolina 98 98 85 8.5
Gasolina 95 95 85 13.6
Diésel automocion 15-25 - 53
GLP 100 95 14.2
Metano 120 120 2.5
Propano 112 97 13.3
nHeptano 0 0 54.9
Isooctano 100 100 11.9
Tolueno 121 107 -0.7
Metanol 120 99 3
Etanol 110 89 6
Hidrogeno >130 - -

Tabla 2.1 Valores del RON, MON y CN para algunos combustibles

En definitiva, el principal parametro de combustion del proceso de autoinflamacion es
el tiempo de retraso para la mezcla combustible y éste es una funcion del perfil temporal de
temperatura y presion. Se define como el tiempo que transcurre desde que una mezcla de aire-
combustible se encuentra a unas determinadas condiciones de presion y temperatura (por
encima del umbral de autoencendido) hasta que se autoinflama, y corresponde a la suma del
tiempo de retraso fisico y quimico. En un motor, después de la inyeccion hay un periodo para la
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formacion de la parte inicial de los chorros. En este periodo, el angulo de abertura es pequeno,
el volumen del chorro esta ocupado practicamente por el vapor y las gotas del combustible; no
hay apenas aire y la riqueza del combustible es demasiado grande para que la inflamacion pueda
tener lugar. Es el tiempo de retraso fisico. Después de la formacion de esta parte inicial, el
chorro se evapora, se forma la mezcla y existen zonas activas en las cuales las condiciones de
inflamacion son alcanzadas y la primera llama aparecera en estas zonas: este periodo constituye
el tiempo de retraso quimico [75]. Durante este tiempo se producen unas reacciones
quimicas en el interior de la camara de combustion que producen unos compuestos quimicos
intermedios, como ya se ha visto al comienzo del capitulo. Una vez que dichos compuestos
alcanzan la concentracion adecuada, se autoenciende la mezcla [76] [77]. Asi, particularizando
para la combustion del butano, Sviridov [78] propone cinco etapas:

- Etapa 1: Oxidacion inicial del hidrocarburo
CoHy + 0,
- Etapa 2: Caracterizada por los productos intermedios como
C3H,CHO -, C3H,CH,CO -
- Etapa 3: Caracterizada por los productos como (formaldehido y peroxido):
C3CHO -,CH,CH,00 -
- Etapa 4: Caracterizada por los productos intermedios como:
CH3;0H,CH3CO

y los productos de reaccion como:

CO,HCHO

- Etapa 5: Los productos finales aparecen como:
c0,,H,0

Las etapas de la primera a la tercera corresponden a las llamas frias y las etapas 4 y 5
corresponden a las llamas azules.

Livengood y Wu [79] desarrollaron un método para calcular el tiempo de
autoencendido, que se resume en que la siguiente integral alcance el valor unitario.

j” _dr 27
t=0 T(T,p)

siendo, segin Wolfer [80],

E,

T(T,p)= Apne(R;-j 2.8

donde T es el tiempo de retraso a la presion p y temperatura T instantaneos de la mezcla, t es el
tiempo transcurrido desde el comienzo de la compresion, ¢, es el tiempo de autoencendido, y
los parametros 4, n y E, se ajustan para cada combustible y para las condiciones a las que se

desarrollen los experimentos.

Dentro del propio grupo de investigacion MYER de la Universidad de Valladolid, se tiene
experiencia en el estudio del tiempo de retraso al encendido, como muestran los estudios de
Reyes et al [81] al determinar los tiempos de retraso al encendido de combustibles sustitutos del
diesel usando para ello una bomba de combustion esférica de volumen constante, instalacion
donde se llevan a cabo el grueso de los experimentos que se muestran en esta tesis. Para ello,
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utilizan el método de Livengood-Wu inverso para obtener los tiempos de retraso al encendido
en funcion de la presion y temperatura a partir de los tiempos de autoencendido en la bomba de
combustion.

2.1.2.2 Clasificacion de las instalaciones en las que se estudia el
proceso de autoencendido

Una vez clasificado el fenémeno de autoencendido se pasa a describir de forma breve los
distintos equipos que se usan para su estudio

1. Méquina de compresién répida

Es el equipo mas popular y extendido para este tipo de estudio. La maquina de
compresion rapida esta disenada para producir un brusco incremento de presion y temperatura
en una determinada mezcla (ver Fig. 2.9), de manera que, a partir de ese instante dichas

condiciones permanezcan aproxirnadarnente constantes.
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Fig. 2.9 Maquina de compresion rapida. Adaptada de [82]

De esta forma, si las condiciones anteriores al incremento brusco estan fuera de la zona
de explosion, se asegura que el tiempo transcurrido desde la compresion hasta el encendido es
el tiempo de retraso de la mezcla a la presion y temperatura finales. Las condiciones iniciales
deben ser controlables con el fin de que, dada una relacion de compresion de la maquina,
siempre puedan alcanzarse tras la compresion las condiciones finales deseadas. Para ello, la
relacion de compresion necesaria se consigue introduciendo Nitrogeno en la camara superior a
una determinada presion. Este es descargado a una camara con un émbolo de seccion ancha vy,
debido a la gran diferencia de secciones entre las dos partes del embolo, la compresion es
suficientemente rapida en la camara donde se encuentra la mezcla, como para que el tiempo de
compresion sea despreciable frente al de retraso.

En la Fig. 2.10 se puede ver una tipica curva de autoencendido en una MCR, en la que
se puede observar la primera etapa de compresion y el autoencendido de dos etapas, con el
tipico rizado de la curva de presion alrededor de su maximo caracteristico del autoencendido.
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Fig. 2.10 Cambio de presion y emision luminica durante la compresion en una MCR y las dos etapas de
autoencendido de una mezcla de nheptano-aire. Adaptada de [32]

En la bibliografia se pueden encontrar numerosos ejemplos del estudio del
autoencendido de distintas sustancias en maquinas de compresion rapida [83] [84] [85] [45] [86]

[87].
2. Tubo de choque

Consiste en un tubo largo con un diafragma en su interior que separa dos porciones de
gas: una, con gas inerte a elevada presion, y otra, con gas reactivo a baja presion. Cuando se
rompe el diafragma fruto de las presiones alcanzadas en el lado de alta presion, la expansion del
gas en esa zona produce una onda de choque que pasa adiabaticamente a través del gas a baja
presion, comprimiéndolo. A medida que la onda pasa, el gas se eleva rapidamente a altas
temperaturas pudiendose seguir la reaccion llevando a cabo medidas a lo largo del tubo (ver ).
En la bibliografia se recogen ensayos para el metano [11], n-heptano [32], isooctano y tolueno

[88] y propano [89].
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Fig. 2.11 Esquema de tubo de choque. Adaptada de [11]

3. Motores térmicos

En la forma mas realista de estudiar el autoencendido en condiciones de funcionamiento
motor. Suelen ser motores monocilindricos con accesos opticos en sus paredes que permiten
estudiar opticamente el desarrollo de la combustion. En este caso, ya no se puede suponer una
compresion rapida considerandose de esa forma el tiempo de retraso al autoencendido como el
tiempo transcurrido desde que el piston ha alcanzado el punto muerto superior hasta que la
mezcla se ha encendido, sino que durante la carrera de compresion ya se han ido formando los
radicales intermedios que, obteniéndose una concentracion critica de los mismos, daran lugar al
autoencendido. Estos motores suelen estar adaptados para trabajar en condiciones de

9
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combustion tipo HCCI, de tal forma que se puedan estudiar la sensibilidad del autoencendido a
determinados parametros del motor [90] [54] [91].

Cabe destacar la existencia de miultiples estudios en motores MEP del fenomeno
conocido como knock que se trata de evitar por todos los medios y que tiene un comportamiento
paralelo al autoencendido [92].

4. Bombas de combustion a volumen constante

El estudio del autoencendido de mezclas combustible/aire en bombas de combustion a
volumen constante se lleva a cabo a partir del encendido provocado inducido en el centro de la
bomba, de tal forma que el frente de llama generado se propaga hacia las paredes de la misma
comprimiendo los gases que todavia no se han quemado, de manera que la temperatura, presion
y concentracion de los compuestos quimicos intermedios (peroxidos y formaldehidos) van
aumentando significativamente hasta que dichas concentraciones alcanzan unos valores maximos
criticos caracteristicos del momento de autoencendido de la mezcla. Generalmente, va a ser la
presion dentro de la camara de combustion la magnitud registrada durante la combustion,
pudiéndose sacar a partir de su tratamiento el resto de parametros interesantes para el estudio
de la combustion. En la bibliografia se encuentran distintas geometrias de este tipo de
instalaciones: esfericas [93] [94] [81], cilindricas [95] [96] [67] y prismaticas [97] [98] [99].

2.1.2.3 Estudio del tiempo de retraso al autoencendido atendiendo a
distintos criterios

En el grupo de investigacion MYER de la Universidad de Valladolid se han realizado
estudios de los tiempos de retraso al autoencendido de mezclas combustibles en la instalacion
que se describira en el siguiente capitulo, habiendo tenido el autor la oportunidad de colaborar
en la metodologia de los mismos. En los experimentos llevados a cabo a tal efecto, se encendera
la mezcla que se encuentra en unas condiciones de presion y temperatura en el interior de la
bomba de combustion con la ayuda de una chispa generada por una bujia y su correspondiente
bobina, provocando el avance del frente de llama el aumento de la presion y temperatura en la
mezcla sin quemar restante de tal forma que, llegado a un punto en el que la temperatura es
suficientemente alta, se autoinflamara. Como se ha definido anteriormente, el tiempo que
transcurre desde el encendido provocado de la mezcla hasta el autoencendido de denomina
tiempo de retraso, que sera el objeto de estudio de este apartado.

A lo largo del proximo capitulo correspondiente a la descripcion de la instalacion
experimental en la que se han llevado a cabo la mayor parte de los estudios practicos, se
describiran una serie de modificaciones llevadas a cabo sobre la esfera de combustion cuyo
disefio fue llevado a cabo directamente por qui¢n esto escribe. Parte de estas modificaciones
fueron orientadas al estudio del tiempo que tarda la mezcla en autoencenderse una vez
provocado el encendido con la ayuda de una bujia atendiendo a distintos criterios:

(a) Cambio brusco en la pendiente de la curva de presion
La evolucion de la presion a lo largo de la combustion es el parametro clave
registrado. Tras la identificacion del suceso de autoencendido observando el rizado
de la curva de presion una vez alcanzado su maximo, permitira obtener el tiempo
de retraso.

(b) Intensidad luminosa de radicales OH-
Registrada a traves de fotomultiplicadores, con un filtro centrado en la longitud de
onda del radical OH", radical cuya concentracion critica marcara el autoencendido
[93], siendo el punto maximo de esta radiacion el correspondiente al punto de
autoencendido.
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(c) Cambio brusco en la pendiente de la curva de la velocidad de combustion
Realmente este criterio esta directamente relacionado con el anterior por ser
calculada la velocidad de combustion a partir de la curva de presion anterior.

(d) Vibracion
Se dispone de un acelerometro roscado sobre la superficie de la esfera a volumen
constante y se registran las vibraciones ocurridas durante la combustion,
comprobandose que es el maximo de esa vibracion el que marca el punto en el que

se produce el autoencendido.

Asi pues, se ha elaborado un programa en codigo comercial Matlab 6.5 que aglutina los
cuatro criterios vistos anteriormente, de tal forma que se ha querido comprobar la exactitud en
la correspondencia de criterios. Los resultados obtenidos han dado lugar a distintas
publicaciones en congresos [93] [100]. A modo de ejemplo, se muestran las cuatro curvas y sus
correspondientes tiempos de retraso, asi como su correspondencia en cuanto a la exactitud de
obtencion de este tltimo para un caso con autoencendido de una mezcla de 50% de n-heptano y
50% de tolueno en volumen a p,=9.5 bar, T,=200°C y F,=1.
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Fig. 2.12 Obtencion del tiempo de retraso atendiendo a los cuatro criterios para una mezcla de 50% de
n-heptano+50% de tolueno a p,=9.5 bar, T,=200°C y F,=1
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Criterio de tiempo de retraso al Valor del tiempo de retraso al autoencendido
autoencendido
Presion Ty = 0.25778 s
Quimioluminiscencia OH- Ton. = 0.26204 s
Velocidad de combustion 7, = 0.25815s
Vibracion T4 = 0.26252 s

Tabla 2.2 Valores de los tiempos de retraso al autoencendido de una mezcla de 50% de n-heptano+50% de tolueno
ap,=9.5 bar, T,=200°C y F,=1

Como se puede ver en la Fig. 2.12 y Fig. 2.13 los cuatro criterios establecen un tiempo
de retraso con un muy buen acuerdo entre si, existiendo un error entre los cuatro criterios de
menos del 2% [70]. Se puede observar como los criterios de presion y de velocidad de
combustion logicamente ofrecen el mismo resultado por ser esta Gltima resultado directo de la
primera, mientras que los criterios de quimioluminiscencia y vibracion ofrecen resultados casi
idénticos.

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

p (bar) u(cm/s) [OH] (I(A)) Acel (V)*100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t(s)
=p (bar) =u(cm/s) [OH] Intensidad (A) =—Vibracion (V)*100

Fig. 2.13 Correspondencia entre el calculo del tiempo de retraso al autoencendido atendiendo a los cuatro criterios
de evaluacion

El analisis del tiempo de retraso en muy importante para el estudio de las emisiones
vertidas por un motor a la atmosfera, existiendo multiples estudios en la bibliografia en torno a
este ambito [101] [98] [54] [102] [6], contrastandose de esta forma la gran importancia del
tiempo de retraso al autoencendido en el desarrollo de nuevos conceptos oOptimos de
combustion, como pueda ser el de HCCI, del que a continuacion se dan unos breves apuntes
por la importancia que ha tenido en la formacion investigadora del autor en el seno del grupo
investigador MYER [43].
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2.1.2.4 HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition)

Como se ha dicho ya en varias ocasiones a lo largo de este trabajo, la necesidad de
obtener una fuente de potencia con una alta eficiencia y un bajo impacto medioambiental (evitar
efecto invernadero del CO, y lluvia acida y smog de NO,) se incrementa de afo en afio. Los
motores MEP, con control preciso del dosado y catalizadores de tres vias, dan lugar a una
combustion limpia pero de baja eficiencia. Los motores MEC tienen una alta eficiencia pero
estan lastrados por las emisiones de NO, y PM. La combustion HCCI, cuyos primeros estudios
se remontan a unos treinta afios atras [21] [23], es un proceso de combustion avanzado que
exhibe sensibilidad a diferentes propiedades del combustible y que, al estar basado en el
autoencendido de la mezcla, como éste depende de la cinetica quimica [61]. Es un prometedor
proceso de combustion que permite un incremento en la eficiencia del 15% comparado con el
motor MEP [103]. La tecnologia HCCI reduce sustancialmente las emisiones de material
particulado (PM) cuando se compara con las del MEC debido a la mezcla homogénea contenida
en el cilindro [104]. La combustion HCCI también reduce las emisiones de NO_ comparado con
los motores MEC y MEP debido a la combustion a bajas temperaturas [105] [106]. En los
motores HCCI, las mezclas de aire/combustible/EGR son homogéneamente premezcladas,
como en un MEP, pero a dosados muy pobre, y son comprimidas por el movimiento de un
piston. Como resultado, la mezcla se autoenciende cuando el piston alcanza su PMS y se
consume rapidamente sin propagacion de llama apararentemente. Una alta tasa de dilucion, via
un dosado pobre o altas tasas de EGR, provee tanto una excelente eficiencia térmica como bajas
emisiones de NO, y particulas, provocando que las temperaturas maximas de los gases

quemados sean relativamente bajas, evitando los danos que produce el knock en los motores
MEP.

Sin embargo, todavia hay desafios asociados para conseguir el éxito bajo condiciones
HCCI. Uno de ellos es que en la combustion HCCI no hay control directo sobre el momento de
encendido al contrario de lo que ocurre con el salto de la chispa en el MEP o la inyeccion del
combustible en el MEC, sino que esta afectado por muchos parametros incluyendo las
propiedades del combustible, la temperatura y la presion, siendo mas sensibles a los mismos que
los motores convencionales. Ha habido intentos de controlar este momento de encendido,
como el de Furutani et al [107], que lo intentan de dos formas:

1. Mezclando dos combustibles, uno de bajo y otro con alto nimero de octanos,
potenciando el primero el encendido del segundo. Y lo hacen variando la
proporcion de ambos combustibles o aumentando la cantidad de combustible total
para aumentar la potencia de salida.

2. Anadiendo al combustible de alto nimero de octanos una proporcion baja de
formaldehido como aditivo que facilita y controla el autoencendido con la liberacion
de calor de las llamas azules.

Otros meétodos propuestos para controlar la combustion HCCI han sido la variacion de
la recirculacion de la tasa de gases de escape (EEGR) [108], el uso de una relacion de
compresion variable (VCR) [109] [110] y los eventos de valvulas variables (VVT) [111] para
variar la relacion de compresion y/o la cantidad de gases de escape calientes atrapada en el
cilindro (IEGR).

El ruido de la combustion HCCI también es un problema a solucionar. En este caso la
combustion produce una detonacion como la asociada a las detonaciones en motores MEP,
sobre todo en los bordes del rango de operacion HCCI. Este ruido sera minimizado a partir de
una combinacion de un mejor control, gracias a los cada vez mas sofisticados softwares de

control de las ECUs, y un mejor aislamiento actstico del motor.
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Muchos estudios de combustion HCCI usan combustibles para investigacion como los
Primary Reference Fuels (PRF) [112] [113] o los Toluene Reference Fuels (TRF) [114] [115].
Por ejemplo, el nheptano en un PRF con un namero de cetanos de 56, que es muy similar al del
combustible diesel convencional, por lo que es a menudo utilizado como su sustituto [116].
Limitado por un encendido temprano y el knock a dosados elevados, el regimen de operacion
HCCI de combustibles con alto nimero de cetanos es extremadamente estrecho, auténtico
desafio de esta tecnologia. Para hacer mas ancho este rango de operacion HCCI, se pueden
afiadir aditivos tales como metanol [117], etanol [118] [98], MTBE [119], etc.

Todo ello hace de la combustion HCCI una técnica a considerar en el futuro para
alcanzar las exigencias evolutivas del mundo de la automocion y, sobre todo, las restricciones de

las normativas contaminantes.

2.2 Concepto de llama laminar

El estudio de las llamas laminares se considera un requisito basico para entender la
combustion turbulenta en motores, puesto que supone la referencia del proceso en ausencia del
efecto intensificador de la turbulencia. En ocasiones, para el modelado de la combustion, a
menudo se supone que una llama turbulenta en un conjunto de llamas (flamelets) laminares

[120].

La velocidad de combustion laminar sin stretch (estiramiento) unidimensional es una
propiedad intrinseca de una mezcla combustible-aire. Segiin Heywood [121], se define como la
velocidad, relativa y perpendicular al frente de llama, con la que el gas sin quemar entra en el
frente de llama y es transformado en productos bajo condiciones de flujo laminar. La velocidad
de combustion laminar sin stretch, u,, depende de caracteristicas fisico-quimicas y de cinetica
quimica, que a su vez son funcion de la estructura molecular del combustible, asi como de la
presion y la temperatura. Se muestra en la Fig. 2.14 una representacion conceptual del frente de
llama, donde el perfil de temperatura esta dividido en cuatro zonas: reactantes frio, pre-llama,
reaccion y productos. Experimentalmente, no se puede alcanzar una llama laminar sin stretch

perfectamente unidimensional.

Zona de teactivos Zona - L. Zona de
Zona de reaccidén
frescos prellama productos
‘g ——————————

Reactivos Productos

—

Concentracion
Temperatura

%
T y /)‘. ._‘E _I_.t:tf“nrl?dios
/. /;:r

Fig. 2.14 Perfiles de concentracion y temperatura asociados a una llama laminar adiabatica premezclada
unidimensional. Adaptada de [122]

La mayor parte de las llamas laminares reales no son planas, sino que son
tridimensionales (normalmente superficies curvadas, en algin caso ideal, esfericas). En tal
situacion, donde la llama laminar sufre stretch debido a los componentes de velocidad transversal
y a la curvatura de llama, se ha encontrado que la velocidad de combustion laminar es funcion
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de la tasa de stretch [123] [124]. La variabilidad en las velocidades de combustion laminar
recogidas en la literatura (para un combustible y estado termodinamico determinados) podria
atribuirse parcialmente al hecho de despreciar, o a la forma particular de tener en cuenta, los
efectos del stretch. Otro fenomeno de gran importancia para la velocidad de llama laminar es la
inestabilidad de llama, que se observa en forma de celdas de tamafios caracteristicos sobre la
superficie de la llama (celularidad). Se ha demostrado que la celularidad aumenta la tasa de
quemado laminar [124]. En el presente trabajo, se ha observado celularidad en distintas
condiciones. De cualquier forma, estos conceptos se ampliaran en mayor medida a lo largo de
estas paginas.

2.2.1 Combustion premezclada laminar

La combustion premezclada, como se ha comentado anteriormente, tiene lugar cuando,
previamente al proceso de combustion, existe una mezcla homogenea [76]. A pesar de la
diferenciacion que se establece entre combustion premezclada y combustion por difusion,
también en la premezclada existen fenomenos de difusion, tanto en el caso laminar como en el
turbulento. La combustion premezclada laminar se diferencia de la turbulenta en que las
caracteristicas del flujo son laminares, pudiéndose cuantificar éstas a través del namero de
Reynolds (Re).

Para explicar el fenomeno de la combustion premezclada laminar se puede recurrir al
ejemplo del mechero Bunsen (ver Fig. 2.15), aunque el mismo fenomeno tiene lugar en
motores de encendido provocado o en cualquier tipo de instalaciones en las que se estabiliza una
llama sobre una mezcla previamente mezclada.
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Fig. 2.15 Esquema de una llama premezclada laminar sobre un quemador Bunsen. Adaptada de [76]

El mechero Bunsen consiste en un conducto al que tienen acceso sendos flujos de aire y
de combustible gaseoso, a lo largo del cual se van mezclando, de forma que al terminar el
recorrido del conducto la mezcla se encuentra completamente homogeneizada. En el extremo
de salida del conducto tiene lugar una ignicion por fuente externa, estableciendose un frente de
llama conico, que separa las zonas de masa sin quemar y productos quemados. En la primera de
estas zonas hay una difusion térmica desde la posicion del frente de llama, que origina el
calentamiento de la masa sin quemar, al mismo tiempo que un transporte masico en la direccion
opuesta. El frente de llama es el lugar donde se produce la reaccion y se puede distinguir por su
luminosidad. Al ser combustion laminar, el perfil del frente de llama esta definido, al contrario
de lo que ocurre en la combustion turbulenta. Hay que destacar que el hecho de que una llama
laminar premezclada no tiene por qué ser estacionaria como en el caso del mechero de Bunsen,
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sino que puede desplazarse a traves de un tubo u otras instalaciones como bombas de
combustion como es el caso que se recoge en estas paginas.

En la teoria de llama laminar el apartado mas interesante es la determinacion de la
velocidad de combustion laminar, que, como ya se ha mencionado, se define generalmente
como la velocidad de los reactivos sin quemar normal al plano que comprende el frente de llama
(que no es otra que la velocidad del frente de llama respecto a la mezcla sin quemar). En el caso
idealizado de una llama plana unidimensional laminar, ésta es la velocidad de combustion
laminar, u’. Esta velocidad es un parametro fisico-quimico que sélo depende de la
composicion de la mezcla, de la temperatura y de la presion. El frente de llama, en ausencia de
turbulencia, se mueve por efecto de la difusion molecular y térmica.

En este apartado se enunciaran las distintas teorias que se pueden emplear para el
calculo de una expresion analitica de la velocidad de combustion laminar.

2.2.1.1 Teorias de la combustion premezclada laminar

En las tltimas décadas se han estudiado muchos procesos fisicos y quimicos implicados
en la propagacion de llamas estacionarias. Evans [125] en un trabajo clasico realizo una extensa
revision de todas las teorias clasicas sobre las llamas laminares. De acuerdo con las hipotesis
principales consideradas en cada caso, se pueden dividir en tres grupos:

1. Teorias térmicas

Desarrollo de Mallard y Le Chatelier, teoria de Damkahle, teoria de Bartholome, teoria
de Emmons, Harr y Strong, teoria de Bechert

2. Teorias integrales

Teorla de Lewis y von Elbe, teoria de Zel’dovich, Frank-Kamenetsky y Semenov, teoria
de Boys y Corner, teoria de Hirschfelder y Curtis, teoria de von Karman y Penner

3. Teorias difusivas

Teoria de Tanford y Pease, teoria de Van Tiggelen, teoria de Manson, teorfa de Gaydon

y Wolthard

A continuacion se pasara a explicar la primera de ellas, en la que se basa el trabajo
recogido en el presente estudio.

2.2.1.1.1 Teorias térmicas

La forma mas simple de la teoria de llama laminar esta basada en el concepto térmico de
propagacion de llama. Esta teoria comenzo con Mallard y Le Chatelier y culmina con el modelo
de Zeldovich en los afios 1940. A continuacion se explica el tratamiento de dicha teoria,
comenzando por el desarrollo de las hipotesis adoptadas en esta teoria.

Hipotesis:

- Velocidad de propagacion de la llama s, mica: la velocidad de combustion

- Transferencia de calor unidimensional.

- El encendido tiene lugar a una tnica temperatura de encendido, T,,, que es
cercana a la temperatura adiabatica de llama, T,.

- La zona de reaccion a alta temperatura esta separada de los reactivos a una

temperatura T,
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- La entalpia de la reaccion, Ahf, el calor especifico, €y, la conductividad

térmica, k, y la tasa de combustion, p, son constantes. La estructura de
llama se muestran en la Fig. 2.16
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Fig. 2.16 Estructura de una llama laminar

Velocidad de combustion

El espesor de la llama en la zona de precalentamiento §; viene dado por:

5 — T;'gn s5q 2 9
X

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energl'a y la ley de Fourier:

kA(aTj =Q=mhh,

T 2.10
W:p@Ah/‘ =p5,cp(T,,—qu) o
I

Si se hace la aproximacion (Tign — Tsq) = (Tp — Ty), se obtiene:

izpé'lcp—>5,z ke 2.12
0, c,p

La ecuacion de conservacion de la masa establece que Ujpsq = P6;. Con esto, la
ecuacion térmica para la velocidad de combustion laminar queda:

1 |k
'~ %P 2.13
Psq | €p
Los efectos de la presion y de la temperatura sobre la velocidad de combustion pueden

estimarse si se considera que la variacion en la tasa de reaccion, p, viene dada por una ecuacion
de tipo Arrhenius:

-FE
n \ RT,

pocpe

2.14

7
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donde E es la energia de activacion y n es una constante, de orden unidad (pero con un valor
aproximado de 2), que depende de las ecuaciones quimicas en particular. Realizando la

sustitucion p = p/RT y sustituyendo la ecuacion 2.11 en 2.10 se obtiene:

B“uz;%] 2.15

Espesor de llama y tasa de transmision de calor

0
u, «p

La tasa de reaccién, P, se puede eliminar de las ecuaciones 2.9 y 2.10 para obtener una
relacion entre la velocidad de combustion y el espesor de la zona de precalentamiento:

k a
é}zi:— 2.16

0 0
pucpul ul
donde a = k/ PsqCp S la difusividad térmica del gas. Sustituyendo Pr = V/q, donde Pr es el

numero de Prandtl y ¥ es la viscosidad cinematica:

v

5 ~
1 0
u, Pr

2.17

Notese que el nimero de Prandtl es el cociente entre los coeficientes de difusion de

cantidad de movimiento y de energia térmica. Para la mayoria de las mezclas, Pr = 1. Asi
pues, la ecuacion 2.14 se puede poner como:

v

S~ 2.18
u,

La tasa volumétrica de liberacion de calor, a , se obtiene de las ecuaciones 2.10 y 2.15:

k(Tb—qu)zk(Tb_T )(ulo)z Pr )1
sq .

5 - Ahfp - 512 L2

Con esto se llega a la conclusion de que la tasa volumeétrica media de liberacion de calor
es proporcional al cuadrado de la velocidad de combustion.

El analisis anterior facilita una valiosa comprension de la tasa de quemado de una llama
laminar. Sin embargo, se ha despreciado el efecto de las complejidades quimicas. Al igual que el
modelo tiene en cuenta la difusion de calor de la zona de reaccion a la de premezcla, parece
también razonable asumir que los portadores de cadenas altamente reactivas difundiran tambien
en los reactivos. No ha sido sino hasta la Gltima decada cuando ha empezado a haber modelos
matematicos y potentes ordenadores disponibles para el estudio detallado de la estructura de la
zona de reaccion laminar. Asi, en la bibliografia se pueden encontrar numerosas referencias
donde se emplean aplicaciones como CHEMKIN [126] [127] para calcular la velocidad de

combustion.
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2.3 Estructura vy enlaces de los combustibles
hidrocarburos

Los combustibles comerciales son mezclas complejas que contienen cientos de
constituyentes con unas especificaciones fisicas generales. Para el estudio del comportamiento
de estos combustibles a nivel de laboratorio es necesario simplificar estas complejas mezclas por
combustibles mas sencillos. Los sustitutos de los combustibles convencionales se definen como
mezclas de un pequefio nimero de hidrocarburos cuyas concentraciones relativas pueden ser
ajustadas a las propiedades quimicas y fisicas de un combustible real [128]. Un combustible
sustituto deberia reproducir la cinética quimica y las propiedades termodinamicas del
combustible real. Las propiedades que deberian ser reproducidas por el combustible sustituto
van desde las propiedades fisicas, como por ejemplo, la densidad, la viscosidad, la volatilidad,
etc, las propiedades energeticas como combustible, como el poder calorifico o el dosado
estequiometrico, y las propiedades especificas para la aplicacion de combustion que se desee,
como el tiempo de retraso, la velocidad de combustion, etc. Las propiedades quimicas incluyen
la evolucion de la reaccion a traves de los mismos intermedios quimicos y principalmente la
reactividad en terminos del nimero de octanos y cetanos.

Como establece Violi et al. [129], una estrategia basica para la seleccion de un sustituto
debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Viabilidad. Los candidatos a incluir en el sustituto deben tener mecanismos
cinéticos detallados conocidos

- Simplicidad. Principalmente limitado por las capacidades computacionales a
parafinas normales de menos de 12 atomos de Carbono, a parafinas ciclicas
de menos de 8 atomos de Carbono y aromaticos

- Semejanza. Se requiere que el sustituto simule los combustibles reales tanto
en lo que se refiere a las propiedades fisicas como quimicas

- Coste y disponibilidad

Las velocidades de combustion laminar de hidrocarburos han sido el objeto de extensas
investigaciones experimentales y teoricas. La velocidad de combustion del combustible afecta a
la tasa de combustion en el motor y por lo tanto a su eficiencia [130].

En este apartado se lleva a cabo una descripcion de la estructura molecular de los grupos
de hidrocarburos para clasificar los combustibles que se han utilizado durante este trabajo.
También se apunta de forma resumida las propiedades del hidrogeno por ser un vector
energético, tener un importante potencial como combustible de futuro, y por ser utilizado
durante los estudios explicados en estas paginas.

2.3.1 Alcanos lineales y ramificados

Los alcanos son moléculas saturadas formadas por atomos de carbono e hidrogeno. El
termino saturado significa que todos los enlaces C-C en un alcano son simples, por lo que
ninguna reaccion de adicion puede ocurrir. El enlace simple de un alcano es del tipo sigma (0)

covalente.

Los alcanos pueden ser subdivididos en dos grupos con formula molecular general

C H, .,: los alcanos denominados normales o lineales, también denominados parafinas, donde
n “2n+2 ’ P )

los atomos de carbono se disponen en una cadena recta, y los alcanos ramificados o isoalcanos,

donde un grupo C H,,., se anade a la cadena recta principal. La ramificacion solo puede darse

para moléculas de un nimero de carbonos mayor que cuatro. Aunque la termodinamica y las

propiedades de transporte entre un alcano normal y sus isomeros ramificados son similares, las
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velocidades de combustion de estos tltimos son considerablemente mas pequenas. Los alcanos
normales y ramificados estan entre los constituyentes primarios de las gasolinas de automocion.
Sin embargo, los alcanos con un nimero de carbonos inferior a cuatro son gaseosos a presion
ambiente: metano, etano, propano y butano. Solo el propano y el butano se pueden licuar a
temperatura ambiente a presiones moderadas, constituyendo sus mezclas los combustibles
denominados GLP (o con la denominacion comercial de Autogas).

En la bibliografia hay multiples ejemplos de trabajos con alcanos por su importancia en
el uso como combustibles de automocion , comenzando por el alcano mas sencillo, el Metano
(CH,) [131] [132] y los usos del Gas Natural, del que es el principal componente [133] [134]
[135], y siguiendo por otros alcanos lineales como el propano (C,Hy) [89] [136] [137], nbutano
(C,H,p) [138] [85], npentano (C;H,,) [85], nhexano (C{H,,) [85], nheptano (C;H () [85], etc, y
alcanos ramificados como el isooctano (CgH ;) [139] [140]. Igualmente, han sido ampliamente
utilizados en tareas de modelado de motores [141]. Mencion aparte merecen las mezclas de
nheptano con isooctano, los dos hidrocarburos utilizados en la escala del namero de octanos, y
cuyas mezclas forman los PRF ya citados anteriormente en este capitulo [71] [142] [143].

De importante uso en este trabajo cabe destacar en este grupo de hidrocarburos el
metano y el nheptano.

2.3.2 Cicloalcanos

Al igual que los alcanos lineales y ramificados, los enlaces C-C de los cicloalcanos son
simples. La formula molecular general de los cicloalcanos es C H,, como consecuencia de la
ausencia de grupos terminales CH; presentes en sus equivalentes lineales y ramificados. Los
cicloalcanos son descritos a menudo como moleculas de un grado de saturacion, ya que tras la
ruptura del anillo, son posibles reacciones adicionales. La estructura geomeétrica de los
cicloalcanos revela la presencia de tensiones de anillo. La tension de anillo es funcion del
numero de carbonos de la molecula, decreciendo a medida que se aumenta su numero hasta
llegar al ciclohexano, donde la tension se hace virtualmente cero. A medida que el naimero de C
aumenta, la tension vuelve a aparecer en sentido opuesto hasta alcanzar la molecula con C,,. Es
importante clarificar que un ciclohexano libre de tensiones existiria solo con la moléecula en su
conformacion de silla. Esto es porque en esta disposicion el angulo entre los enlaces C-C y C-H
es cercano al tetraedrico 110°, que es igual al encontrado en los alcanos lineales libres de
tensiones. Cuando la molécula vibra, se pueden dar otras conformaciones de ciclohexano
resultando en variaciones de la tension de anillo.

Ejemplos de autores que trabajan con este tipo de hidrocarburos puede ser Blanc et al.
[144] que estudian la minima energia de encendido y distancias de apagado de mezclas de
hidrocarburos, entre ellos la del ciclopropano.

2.3.3 Alquenos

Los alquenos, también conocidos como olefinas, son moleculas insaturadas con la
presencia de uno o mas enlaces dobles entre atomos de Carbono. Cuando existe mas de un
enlace doble C=C, a la molécula se la nombra indicando la posicion de cada uno de los dobles
enlaces con su respectivo nimero localizador, se escribe la raiz del nombre del alqueno del cual
proviene, seguido de un prefijo de cantidad: di, tri, tetra, etc., y utilizando el sufijo —eno. De
forma similar a lo que ocurre con los alcanos, los alquenos pueden existir como una molécula de
cadena lineal, ramificada o ciclica. El doble o los dobles enlaces en los alquenos consisten de un
enlace covalente sigma (0) y un enlace pi (T) covalente. Al contrario que los enlaces simples C-
C, los enlaces dobles no permiten rotacion alguna. Ademas, son ligeramente mas cortos. La
formula molecular general para n-alquenos e isoalquenos es CH,, mientras que para
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cicloalquenos y dienos es C H, ,. La tension del anillo para el cicloalqueno tiene un efecto

similar al descrito previamente para cicloalcanos.

En la bibliografia se pueden encontrar ejemplos de la medida de la velocidad de
combustion de alquenos, como el del etileno [145].

2.3.4 Alquinos

Los alquinos son moléculas que incluyen uno o mas enlaces triples C =C. Los alquinos
pueden ser moleculas normales o ramificadas pero no pueden exhibir una estructura de anillo.
Su formula molecular general es C,H,, ,. Un enlace triple C =C consiste de un enlace sigma (0)
y dos pi (). Analogamente a un enlace doble, un enlace triple es rigido, restringiendo la
rotacion de los atomos de Carbono involucrados.

Von Elbe y Lewis [146], pioneros en el estudio de distintos aspectos que caracterizan la
combustion, llevan a cabo, entre sus muchos trabajos realizados, el estudio de las temperaturas
y presiones alcanzadas en la combustion del alquino mas sencillo, el acetileno. Otros estudios
con este hidrocarburo son los llevados a cabo por Morgan et al. [147]

2.3.5 Alcoholes y éteres

Los alcoholes y eteres son moleculas oxigenadas. Para los alcoholes, el grupo
caracteristico es el hidroxilo OH. Un alcohol siempre tiene el grupo hidroxilo o bien en una
posicion terminal o en una posicion ramificada. En los éteres el atomo de oxigeno O esta
enlazado a dos atomos de C adyacentes. Ya que el atomo o atomos de oxigeno de alcoholes y

¢teres estan siempre unidos por enlaces sigma (0) simples, se les permite la rotacion libre.

Algunos ejemplos de estudios con este tipo de combustibles son los que llevan a cabo
Giilder [148] con metanol y etanol y Takashi et al. [149] con etanol entre otros. El metanol y el
etanol son de fundamental importancia en su uso para la elaboracion de biocombustibles [118], a
pesar de que su uso como combustible alternativo para aplicaciones de transporte, tal y como
establece Gordon et al. [150].

Otros trabajos bibliograficos con este tipo de compuestos son los realizados con
dimetileter (DME) [151], un éter obtenido a partir de la deshidratacion de metanol obtenido a
partir de gas de sintesis.

2.3.6 Aromaticos

La base estructural de los aromaticos es el benceno. El benceno tiene cuatro grados de
insaturacion (un anillo mas tres enlaces dobles), en una estructura de 1,3,5 ciclohexatrieno. Sin
embargo, una caracteristica interesante es que el benceno no exhibe la reactividad esperada para
una molécula altamente insaturada. La razon para la extraordinaria estabilidad quimica del
benceno recae en la deslocalizacion de los electrones, que estan distribuidos de forma igualitaria
entre cada uno de los seis atomos de carbono. El resultado es una molecula que tiene longitudes
y angulos de enlace iguales entre atomos de Carbono y asumiendo una estructura plana idéntica
a la del hexagono puro [152]. Ejemplos de este tipo de aromaticos son la adicion del grupo
metilo (CH;) para formar tolueno (C;Hy). El tolueno es un aromatico comtn presente en los
combustibles de automocion debido a su alto nimero de octanos (110) y su relativa estabilidad.
Ademas, el tolueno es la base para los TRF (Toluene Reference Fuel) [115] [114].

En la bibliografia hay multiples ejemplos del uso del tolueno en mezclas para simular el
comportamiento de combustibles comerciales [153] [113] [48]. Tambien en esta tesis el tolueno
cobra fundamental importancia en el estudio de las mezclas que se hagan con ¢l y el nheptano

[154].
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en la velocidad de
combustion de combustibles hidrocarburos

2.3.7 Caracteristicas a considerar

En este apartado se resumen una serie de conclusiones que Farrell et al. [155], Bradley
et al. [156], Davis y Law [157] y Gibbs y Calcote [158] han extraido de sus estudios de las
velocidades de combustion laminar para hidrocarburos, incluyendo alcanos, alquenos, alquinos,
aromaticos y compuestos oxigenados (alcoholes y éteres) bajo condiciones de altas temperaturas
(450K) y presiones (304KPa) en el caso de los primeros, y de condiciones ambiente (p=1atm y
T=300K) en el de los segundos y los terceros, si bien estos ultimos barren un rango de dosados
(F=[0.7,1.7]), discutiendo los efectos cinéticos de la estructura molecular del combustible.
Gibbs y Calcote hacen un estudio de las velocidades de combustion de distintos hidrocarburos
en un quemador de Bunsen barriendo dosados relativos de 0.7 a 1.4 a temperaturas de 25°C y
100°C. Dicho esto, algunas de sus conclusiones que seran de utilidad a lo largo de las paginas
que se extienden a partir de este punto son:

- Entre los alcanos estudiados, el metano tiene la velocidad de combustion mas lenta y el
etano la mas rapida (ver Fig. 2.17).
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Fig. 2.17 Velocidades de combustion pico de distintos hidrocarburos. Tomada de [155]

- Los alcanos normales tienen mayor velocidad de combustion que los isoalcanos.

- Se obtienen velocidades de combustion similares para los n-alcanos a partir de cuatro
atomos de carbono, siendo el metano el que presenta una menor velocidad de combustion con
diferencia.

- Los cicloalcanos muestran velocidades de combustion comparables a los alcanos
lineales.

- Las velocidades de combustion de los alquenos son mayores que las de los
correspondientes alcanos.

- Las moléculas altamente insaturadas (alquinos) tienen en general velocidades de
combustion mas altas que los alquenos, alcanos y aromaticos.

- Los efectos de la ciclacion y ramificacion en la velocidad de combustion de los alquenos
es la misma que en los alcanos, disminuyendo la velocidad de combustion.

- Hay un gran incremento de la velocidad de combustion de los alquinos con enlaces
triples en posicion terminal con respecto a los alquinos con enlaces triples en una situacion
interior. El incremento en la velocidad de combustion en los alquenos con el enlace doble en
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una posicion terminal con respecto al homonimo con el enlace doble en una posicion interior es
mas pequedo.

- La base cinetica para encontrar diferencias en las velocidades de combustion de los
alquenos y alcanos puede estar relacionada con el camino de reaccion que produce atomos de H
(conduciendo a una velocidad de combustion mas rapida) o radicales metilo (acarreando una
velocidad de combustion mas lenta).

- Hay un amplio rango en la velocidad de combustion para los aromaticos. El benceno
muestra una velocidad de combustion mas rapida que cualquiera de los aromaticos sustituidos.

- Los datos de la velocidad de combustion para hidrocarburos oxigenados muestran que
son mayores que los hidrocarburos correspondientes no oxigenados.

- Las velocidades de combustion maximas de los alcanos y de los aromaticos
correspondientes son similares.

2.3.8 Hidr()geno

Los incentivos para desarrollar una economia basada en el hidrogeno (H,) como un
vector energético son bien conocidos, siendo sus caracteristicas mas importantes la ausencia de
emisiones contaminantes en su combustion por no ser un combustible fosil hidrocarburo, lo que
le hace tambien interesante para asegurar el futuro energético, y la variedad en los métodos de
su obtencion. El hidrogeno puede ser quemado en motores de combustion interna o en turbinas
de gas [159] [1] o puede ser combinado con oxigeno en una celda de combustible para producir
electricidad [160].

Los desafios mas importantes para el desarrollo de la utilizacion del hidrogeno pueden
ser divididos en tres categorias: economicas, de tal forma que los costes de produccion,
transporte, almacenamiento, celdas de combustible y motores de hidrogeno sean competitivos;
tecnologicas, donde el aspecto del almacenamiento se convierte en la materia mas importante a
considerar; y la Gltima, pero la mas importante desde un punto de vista social, la percepcion

publica general del hidr(')geno.

La temperatura de autoencendido del hidrogeno es mayor que los valores para el
metano y la gasolina, lo que hace del hidrogeno una alternativa atractiva para motores MEP y no
tanto para MEC.

El estudio de las velocidades de combustion del hidrogeno ha sido motivo de numerosos
estudios por ser uno de los combustibles que presenta mayores valores. Es el caso de
Vagelopoulos et al. [161] que estudian las velocidades de combustion laminar con una técnica en
quemadores de llama gemela y tratan de minimizar las inexactitudes en la extrapolacion de los
valores de dicha velocidad reduciendo la tasa de stretch o incrementando la distancia de
separacion de las boquillas del quemador. Igualmente Bradley et al [162] han estudiado las
velocidades de combustion del hidrogeno analizando los valores del nimero de Markstein (Ma),
Peclet (Pe) y Prandtl (Pr) con la variacion de la presion, la temperatura y el dosado. Tambien
Dowdy et al. [163] estudian las caracteristicas de la combustion de este combustible por el
metodo Schlieren en una bomba de combustion esférica. Otros estudios con hidrogeno son los
llevados a cabo por Ono et al. [164] que analizan el efecto de la humedad y de la duracion del
salto de la chispa en la energia minima de encendido de mezclas de hidrogeno-aire.

Un ejemplo mas cercano tanto en el tiempo como en el espacio es la tesis doctoral
llevada a cabo por Mayo [165] en el grupo de investigacion MYER, en la que se hace una
completa revision bibliografica sobre las velocidades de mezclas de hidrogeno-aire y de
hidrogeno-metano-aire.
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En esta tesis doctoral el hidr(')geno cobra importancia en mezclas con metano para el

analisis de las velocidades de combustion de dichas mezclas y estudiar las mismas a medida que

se varia el porcentaje de un combustible en el otro.

2.4 Bibliografl'a

[1]S. Verhelst y T. Wallner, «Hydrogen-Fueled internal combustion engines,» Progress in
Energy and Combustion Science , n® 35, pp. 490-527, 2009.

[2] A. Schafer, ]J. Heywood y M. Weiss, «Future fuel cell and internal combustion engine
automobile technologies: a 25-year life cycle and fleet impact assessment,» Energy, vol.
31, n° 12, pp. 2064-2087, 2006.

[3]]. Jarosinski y B. Veyssiere, Combustion Phenomena, Boca Raton: CRC Press. Taylor &
Francis Group, 2009.

[4] F. Tinaut, A. Melgar, M. Reyes, ]J. Pérez y A. Horrillo, «Caracterizacion del proceso de
combustion del gas pobre obtenido tras la gasificacion de biomasa lignocelulosica para su

uso en motores de combustion interna alternativos,» 8° Congreso Iberoamericano de Ingenieria

Mecanica, 2007.

[5]]. Desantes y M. Lapuerta, Fundamentos de Combustion, Valencia: Servicio de
Publicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia, 119.

[6] H. Dwyer, T. Parra, F. Castro y A. Lafuente, «A modelling approach for the use of
detailed kinetics in closed premixed flames,» 21st ICDERS , 2007.

[7]]. Zheng, W. Yang, D. Miller y N. Cernansky, «A skeletal chemical kinetic model for the
HCCI combusiton process,» SAE 2002-01-0423, 2002.

[8] H. Curran, W. Pitz, C. Westbrook, P. Gaffuri y W. Leppard, «Autoignition chemistry in
a motored engine: an experimental and kinetic modelling study,» Western states section
meeting tempe, AZ, 1996.

[9] G. Groot y L. de Goey, «A computacional study on propagating spherical and cylindrical
premixed flames,» Proceedings of the combustion institute, vol. 29, pp. 1445-1451, 2002.

[10] D. Bradley, P. Gaskell y X. Gu, «Burning velocities, Markstein lengths, and flame
quenching for spherical methane-air flames: a computational study,» Combustion and flame,

n°® 104, pp. 176-198, 1996.

[11]]. Huang, P. Hill, W. Bushe y S. Munshi, «Shock tube study of methane ignition under
engine-relevant conditions: Experiments and modelling.,» Combustion and Flame, n°® 136,
pp- 25-42, 2004.

[12] T. lijima y T. Takeno, «Effects of temperature and pressure on burning velocity,»
Combustion and flame, n® 65, pp. 35-43, 1986.



2. Revision teorica-Combustion. Teoria, clasificacion y aspectos relevantes 45

[13] ]. Griffiths, J. MacNamara, C. Sheppard, D. Turton y B. Whitaker, «The relationship of
knock during controlled autoignition to temperature inhomogeneities and fuel reactivity,»
Fuel, n° 81, pp. 2219-2225, 2002.

[14] ]. Griffiths, P. Halford-Maw y C. Mohamed, «Spontaneous ignition delays as a diagnostic
of the propensity of alkanes to cause engine knock,» Combustion and flame, n® 111, pp. 327-
337, 1997.

[15] A. Lafuente Lafuente, «Metodologia para el diagnostico de la velocidad de combustion
laminar de mezclas de gases combustibles a partir de la medida de la presion instantanea
en una bomba de combustion a volumen constante,» 2008.

[16] D. Bradley, G. Kakghatgi, M. Golombok y ]. Yeo, «Heat release rates due to
autoignition, and their relationship to knock intensity in spark ignition engines,» Twenty-
sixth symposium on combustion/ The Combustion Institute, pp. 2653-2660, 1996.

[17] ]J. Gabano, T. Kageyama, F. Fisson y J. Leyer, «Experimental simulation if engine knock
by means of a preheated static combusiton chamber,» Twenty-second symposium on
combustion/ The Combustion Institute, pp. 447-454, 1988.

[18] D. Downs, A. Walsh y R. Wheeler, «Reactions that lead to knock in the spark-ignition
engine,» Proc. Roy. Soc. Lond. , pp. 299-358, 1951.

[19] S. Tanaka, F. Ayala y J. Keck, «A reduced chemical kinetic model for HCCI combustion
of primary reference fuels in a rapid compression machine,» Combustion and Flame, n® 133,
pp- 467-481, 2003.

[20] P. Maigaard, F. Gauss y M. Kraft, «<Homogeneous charge comrpession ignition engine: a
simulation study on the effects of inhomogeneities,» Spring technical conference, Vols. %1
de %234-2, n° 2000-ICE-275, 2000.

[21] S. Onishi, S. Jo, K. Shoda, P. Jo y S. Khato, «Active thermo-atmosphere combustion
(ATAC) - A new combustion process for internal combustion engines,» SAE-790501,
1979.

[22] M. Noguchi, Y. Tanaka, T. Tanaka y Y. Takeuchi, «A study on gasoline engine
combusitono by observation of intermediate reactive products during combustion,» SAE
paper 790840.

[23] P. Najt y D. Foster, «Compression-ignited homogeneous charge combustion,» SAE-
830264, 1983.

[24] F. Zhao, T. Asmus, D. Assanis, ]J. Dec, ]J. Eng y P. Najt, «Homogeneous Charge
Compression Ignition (HCCI) engines,» SAE International, 2003.

[25] J. Sanz, Analisis cinetico-quimico del proceso de autoencendido del combustible diesel en
condiciones de carga homogenea, Universidad de Castilla-La Mancha: Tesis Doctoral,
2010.

[26] P. Pinchon, B. Walter, B. Reveille y M. Miche, «New concepts for diesel combustion.,»
Proceedings of the ICAT 2004 International Conference on Automotive Technology Future
Automotive Technologies on Powertrain and Vehicle, 2004.

[27] «http:/ /www.itt kit.edu/downloads/ Combustion_part_03.pdf,» [En linea]. [Ultimo
acceso: 07 2015].



46

Capitulo 2

[28] M. Thelliez y Z. M. Ji, «Reéflexion sur la modélisation du delai d'inflammation dans les
moteurs Diesel,» Entropie, n° 134, 1987.

[29] M. Caron, M. Goethals, G. De Smedt, ]. Berghmans, S. Vliegen, E. Van't Oost y A. van
den Aarssen, «Pressure dependence of the auto-ignition temperature of methane/air
mixtures,» Journal of Hazardous Materials, n° A65, pp. 233-244, 1999.

[30] «http://www.wha-international.com/ contact_us.php,» [En linea]. [Ultimo acceso: 07
2015].

[31] S. Tanaka, F. Ayala, J. Keck y ]J. Heywood, «Two-stage ignition in HCCI combustion and
HCCI control by fuels and additives,» Combustion and Flame , n® 132, pp. 219-239, 2003.

[32] R. Minetti, M. Carlier, M. Ribaucour, E. Therssen y L. Sochet, «A rapid compression
machine investigation of oxidation and autoignition of n-heptane: measurements and

modeling,» Combustion and flame, n® 105, pp. 298-309, 1995.

[33] J. Clarkson, ]. Griffiths, ]J. Macnamara y B. Whitaker, «Temperature fields during the
development of combustion in a rapid compression machine,» Combustion and Flame, n°
125, pp. 1162-1175, 2001.

[34] B. Lewis y G. von Elbe, Combustion, flames and explosions of gases, Academic Press,
2013.

[35] P. Gray, ]. Griffith, S. Hasko y P. Lignola, «Novel, multiple-stage ignitions in the
spontaneous combustion of acetaldehyde,» Combustion and Flame, n°® 43, pp. 175-186,
1981.

[36] Y. Ohta y M. Furutani, «Identification of cool and blue flames in compression ignition,»
Archivum Combustionis, vol. 11, n® 1-2, pp. 43-52, 1991.

[37] L. Xingcai, H. Yuchun, Z. Linlin y H. Zhen, «Experimental study on the autoignition and
combustion characteristics in the homogeneous charge compressions igniton (hcci)
combustion operation with ethanol/n-heptane blend fuels by port injection,» Fuel, n® 85,
pp- 2622-2631, 2006.

[38] J. Bradley, G. Jones, G. Skirrow y C. Tipper, «Stabilized low temperature flames of
acetaldehyde and propionaldehyde: a mass spectrometric study,» Combustion and Flame, n°

10, pp. 259-266, 1966.

[39] R. Sheinson y F. Williams, «Chemiluminescence spectra from cool and blue flames:
electronically excited formaldehyde,» Combustion and flame, n°® 21, pp. 221-230, 1973.

[40] G. Vanhove, G. Petit y R. Minetti, «<Experimental study of the kinetic interactions in the
low-temperature autoignition of hydrocarbon binary mixtures and a surrogate fuel,»
Combustion and flame, n° 145, pp. 521-532, 2006.

[41] G. von Elbe y G. White, «Branched-chain mechanism of propane-oxygen-fluorine

explosions,» Fourtennth Symposium (International) on combustion, 1972.

[42] L. Koopmans, J. Wallesten, R. Ogink y I. Denbratt, «Location of the first auto-ignition
sites for two HCCI systems in a direct injection engine,» SAE-2004-01-0564, 2004.

[43] M. Reyes Serrano, «Caracterizacion de la combustion y el autoencendido de combustibles
liquidos en mezclas homogéneas para su uso en motores termicos en modo HCCI,» 2008.



2. Revision teorica-Combustion. Teoria, clasificacion y aspectos relevantes 47

[44] X. He, M. Donovan, B. Zigler, T. Palmer, S. Walton, M. Wooldridge y A. Atreya, «An
experimental and modeling study of iso-octane igniton delay times at homogeneous
charge compression igniton operating conditions,» Combustion and Flame, pp. 266-275,
2005.

[45] ]J. Griffiths y B. Whitaker, «Thermokinetic interactions leading to knock during

homogeneous charge compression ignition,» Combustion and Flame, n° 131, pp. 386-399,
2002.

[46] X. He, B. Zigler, S. Walton, M. Wooldridge y A. Atreya, «A rapid compression facility
study of OH time histories during iso-octane ignition,» Combusiton and Flame, n° 145, pp.
552-570, 2006.

[47] M. Hartmann, I. Gushterova, R. Schiebl, U. Maas y C. Schulz, «Auto-ignition of toluene
doped n-heptane and iso-octane/air mixtures: high-pressure shock-tube experiements and
kinetic modeling,» Proceedings of the European Combustion Meeting, 2009.

[48] ]J. Herzler, M. Fikri, K. Hitzbleck, R. Starke, C. Schulz, P. Roth y G. Kalghatgi, «Shock-
tube study of the autoignition of nheptane/toluene/air mixtures at intermediate
temperatures and high pressures,» Combustion and Flame, n® 149, pp. 25-31, 2007.

[49] P. Lignola, F. Di Maio, A. Marzocchella, R. Mercogliano y E. Reverchon, «JSFR
Combustion precesses of n-heptane and isooctane,» Twenty Second Symposium (International)
on Combustion/The Combustion Institue, pp. 1625-1633, 1988.

[50] M. Zabetakis, «Bureau of Mines Bulletin 627,» 1965.

[51] M. Chandraratna y ]. Griffiths, «Pressure and concentration dependences of the

autoigniton temperature for normal butane + air mixtures in a closed vessel,» Combustion

and Flame, n° 99, pp. 626-634, 1994.

[52] H. Coward y G. Jones, «Limits os flammability of gases and vapours,» U.S. Department of
the Interior, Bureau of Mines, n° Bulletin 503, 1952.

[53] ]. Steinle y E. Franck, «High-pressure combustion in homogeneous gas phases up to 5000
bar - ignition temperatures and flame propagation,» VDI-Berichte , n° 1193, pp. 269-276,
1995.

. Sik Kim . Sik Lee, «Improved emissions characteristics o engine various
54] D. Sik Kim y C. Sik L Imp d h f HCCI g by
premixed fuels and cooled EGR,» Fuel, n° 85, pp. 695-704, 2006.

[55] B. Gauthier, D. Davidson y R. Hanson, «Shock tube determination of ignition delay times
in full-blend and surrogates fuel mixtures,» Combustion and Flame, n® 139, pp. 300-311,
2004.

[56] N. Blin-Simiand, F. Jorand, K. Keller, M. Fiderer y K. Sahetchian, «Ketohydroperoxides
and ignition delay in internal combustion engines,» Combustion and Flame, n® 112, pp. 278-
282, 1998.

[57]]. Griffiths, Q. Jiao, W. Kordylewski, M. Schreiber, J. Meyer y K. Knoche,
«Experimental and numerical studies of ditertiary butyl peroxide combustion at high
pressures in a rapid compression machine,» Combustion and Flame, n° 93, pp. 303-315,
1993.



48

Capitulo 2

[58] X. Gu, D. Emerson y D. Bradley, «Modes of reaction front propagation from hot spots,»
Combustion and Flame , n° 133, pp. 63-74, 2003.

[59] D. Bradley, C. Morley, X. Gu y D. Emerson, «Amplified pressure waves during
autoignition: Relevance to CAl engines,» Computational Combustion-Autoignition, 2008.

[60] V. Zhuvov, V. Sechenov y A. Starivovskii, «Self-ignition of a lean mixture of n-pentane
and air over a wide range of pressures,» Combustion and Flame, n® 140, pp. 196-203, 2005.

[61] C. Westbrook, W. Pitz, ]. Boercker, H. Curran, ]J. Griffiths, C. Mohamed y M.
Ribaucour, «Detailed chemical kinetic reaction mechanisms for autoignition of isomers of
heptane under rapid compression,» Proceedings of the Combustion Institute, n° 29, pp. 1311-
1318, 2002.

[62] A. S. f. t. m. D. D. 2699-01a, «Standard test method for research octane number of
spark-ignition engine fuel,» 2001.

[63] A. s. f. t. m. d. D. 2700-01a, «Standard test method for motor octane number of spark-
ignition engine fuel,» 2001.

[64] D. Bradley y R. Head, «Engine autoignition: The relationship between octane numbers
and autoignitino delay times,» Combustion and Flame, n° 147, pp. 171-184, 2006.

[65] P. Piertz, «The future of the diesel engine in tomorrow's environment,» TOPTEC, 1995.

[66] A. T. M. D-613, «Standars test method for ignition quality of diesel fuels by the cetane
method,» Annual Book of ASTM Standards-Test Methods for Rating Motor, Diesel, Aviation Fuels,
vol. 0.5.04, pp. 235-314, 1984.

[67] T. Ryan y T. Callahan, «Engine and constant volume bomb studies of diesel ignition and
combustion,» SAE-881626.

[68] T. Ullman, K. Spreen y R. Mason, «Effects of cetne number on emissions from a
prototype 1998 heavy-duty diesel engine,» SAE-950251, 1995.

[69] ASTM Method D6890-03, «Standard test method for determination of ignition delay and
derived cetane number (DCN) of diesel fuel oils by combustion in a constant volume
chamber,» ASTM, 2003.

[70] D. Siebers, «Ignition delay characteristics of alternative diesel fuels: implications on
centane number,» SAE-852102.

[71] A. Yates, C. Viljoen y A. Swarts, «Understanding the relation between cetane number
and combustion bomb ignition delay measurements,» SAE 2004-01-2017, 2004.

[72] S. R. I. A. M. E. a. D. Center, Octane-cetane relationship, National Technical
Information Service (U.S. Department of Commerce), 1974.

[73] R. Santana, P. Do, M. Santikunaporn, W. Alvarez, ]J. Taylor, E. Sughrue y D. Resaco,
«Evaluation of different reaction strategies for the improvement of cetane number in
diesel fuels,» Fuel, n® 85, pp. 643-656, 2006.

[74] R. Karizaki, T. Li, H. Ogawa, M. Murase y M. Suzuki, «Fuel property effects in
premixed low-temperature diesel combustion,» Thiesel 2010 COnference on Thermo and
Fluid Dynamic Processe in Diesel Engines, n® Valencia, 2010, 2010.



2. Revision teorica-Combustion. Teoria, clasificacion y aspectos relevantes 49

[75] M. Thelliez y Z. Ji, «Réflexion sur la modé¢lisation du delai d'inflammation dans les
moteurs Diesel,» Entropie, n° 134, 1987.

[76] K. Kuo, Principles of combustion, John Wilwy & SOns, 2001.
[77] F. Williams, Combustion Theory, The Benjamin/Cummings Publishing Company, 1985.

[78] U. Sviridov, «Laformation du meélange et la combustion dans les moteurs diesel,»
Production Machine, 1972.

[79] ]. Livengood y P. Wu, «Correlation of autoignition phenomenon in internal combustion
engines and rapid compression machines,» Proceedings of Fith International Symposium on
Combustion, p. 347, 1955.

[80] H. Wolfer, «Ignition lag in diesel engines,» Translation Royal Aircraft Establishment, n® 358,
1950.

[81] M. Reyes, F. Tinaut, C. Andres y A. Pérez, «A method to determine ignition delay times

for Diesel surrogate fuels from combustion in a constant volume bomb: Inverse

Livengood-Wu method,» Fuel, vol. 102, pp. 289-298, 2012.

[82] Tercm-k84, «Rapid compression machine analyzing in cylindre spary development and
combustion processes,» Technical Manual version 2.2, 2007.

[83] P. Beeley, J. Griffiths y P. Gray, «Rapid compression studies on spontaneous ignition of
isopropyl nitrate part I: nonexplosive decomposition, explosive oxidation and conditions
for safe handling,» Combustion and Flame, n® 1980, pp. 255-268, 1980.

[84] P. Beeley, ]. Griffiths y P. Gray, «Rapid compression studies on spontaneous ignition of
isopropyl nitrate part II: rapid sampling, intermediate stages and reaction mechanisms,»
Combustion and Flame, n° 39, pp. 269-281, 1980.

[85]]. Griffiths, P. Halford-Maw y D. Rose, «Fundamental features of hydrocarbon
autoignition in a rapid compression machine,» Combustion and Flame, n° 95, pp. 291-306,
1993.

[86] G. Mittal y C. Sung, «Autoignition of toluene and benzene at elevated pressures in a rapid
compression machine,» Combustion and Flame, n° 150, pp. 355-368, 2007.

[87] G. Mittal y C. Sung, «Aerodynamics inside a rapid compression machine,» Combustion and
Flame, n° 145, pp. 160-180, 2006.

[88] D. Davidson, B. Gauthier y R. Hanson, «Shock tube ignition measurements of

isooctane/air and toluene/air at high pressures,» Proceedings of the Combustion Institute, n°
30, pp. 1175-1182, 2005.

[89] O. Penyazkov, K. Ragotner, A. Dean y B. Varathrajan, «Autoignition of propane-air
mixtures behind reflected shock waves,» Proceedings of the Combustion Institute, n® 30, pp.
1941-1947, 2005.

[90] A. Burluka, K. Liu, C. Sheppard, A. Smallbone y R. Woolley, «The influence of
simulated residual and no concentrations on knock onset for PRFs and gasolines,» SAE
Paper Series, n° 2004-01-2998, 2004.

[91] Y. Xia y R. Flanagan, «Ignition delay-A general engine/fuel model,» SAE-8§70591, 1987.



50

Capitulo 2

[92] S. Soylu, «Prediction of knock limited operating conditions of a natural gas engine,»
Energy Conversion and Management, n° 46, pp. 121-138, 2005.

[93] F. Tinaut, M. Reyes, D. Iglesias y A. Lafuente, «Analisis quimio-luminiscente de una
mezcla de n-heptano y tolueno en un proceso de combustion tipo HCCL,» 2nd
International Congress g(Ener(q)/ and Environment Engineering and Management , 2007.

[94] A. Pekalski, E. Terli, J. Zevenbergen, S. Lemkowitz y H. Pasman, «Influence of the
ignition delay tima on the explosion parameters of hydrocarbon-air-oxygen mixtures at

elevated pressure and temperature,» Proceedings of the Combusiton Institute , n° 30, pp.
1933-1939, 2005.

[95] A. Aradi y T. Ryan, «Cetane effect on diesel ignition delay times measured in a constant
volume combustion apparatus,» SAE Technical Paper, n® 952352, 1995.

[96] L. Gettel y K. Tsai, «The effect of enhanced ignition on the burning characteristics of
methane-air mixtures,» Combustion and Flame, n° 54, pp. 183-193, 1983.

[97] C. Lee y K. Lee, «An experimental study of the combusiton characteristics in SCCI and
CAAI based on direct-injection gasoline engine,» Experiemntal Thermal and Fluid Science, n°
31, pp. 1121-1132, 2007.

[98] S. Liao, D. Jiang, Q. Cheng, Z. Huang y Q. Wei, «Investigation of the cold-start
combustion characteristics of ethanol-gasoline blends in a constant-volume chamber,»
Energy & Fuels, n° 19, pp. 813-819, 2005.

[99] J. Naber, D. Siebers, S. Di Julio y C. Westbrook, «Effects of natural gas composition on
ignition delay under diesel conditions,» Combustion and Flame, n° 99, pp. 192-200, 1994.

[100] F. Tinaut, M. Reyes, D. Iglesias, C. Andres y A. Lafuente, «Characterization of hcci-type
combustion in a constanta volume combustion,» Primera reunién de la seccion espanola del
Instituto de Combustion, 2007.

[101] C. Bertoli, F. Corcione, N. Giacomo y G. Police, «Some experiences about ignition
aiding in d.i. diesel engine,» SAE Technical Paper §65020.

[102] K. Saeed y C. Stone, «Measurements of the laminar burning velocity for mixtures of
methanol ans air from a constant-volume vessel usong a multizone model.,» Combustion
and Flame, n° 139, pp. 152-166, 2004.

[103] H. Zhao, «Motivation, definitions and history of HCCI/CAI engines/HCCI and CAI
engines for the automotiver industry,» Woodhead publishing limited, pp. 3-18, 2007.

[104] R. Stanglmaier y C. Roberts, «Homogeneous charge compression ignition (HCCI):
benefits, compromises, and future engine applications,» SAE 1999-01-3682, 1999.

[105] D. Yap, J. Karlovsky, A. Megaritis, M. Wyszynski y H. Xu, «An investigation into
propane homogeneous charge compression ignition (HCCI) engine operation with
residual gas trapping,» Fuel, n® 84, pp. 2372-2379, 2005.

[106] B. Kim, M. Kaneko, Y. Ikeda y T. Nakajima, «Detailed spectral analysis of the process of
HCCI combustion,» Proceedings of the Combustion Institute, n° 29, pp. 671-677, 2002.



2. Revision teorica-Combustion. Teoria, clasificacion y aspectos relevantes 51

[107] M. Furutani, H. Kawashima y Y. Ohta, «A novel concept of ultra-lean premixed
compression-ignition engine,» Proceeding yf 12th internal combustion engine symposium, p.
259, 1995.

[108] H. Zhao, Z. Peng y N. Ladommatos, «Understanding of controlled autoignition
combustion in a four-stroke gasolien engine,» | Automobile Eng, n® 215, pp. 1297-1310,
2001.

[109] M. Christensen, A. Hultqvis y B. Johansson, «Demonstrating the multi fuel capability of a
homogeneous charge compression ignition engine with variable compression ratio,» SAE
1999-01-3679, 1999.

[110] G. Haraldsson, P. Tunestal, B. Johansson y J. Hyvonén, «HCCI combustion phasing in a
multi cylinder engine using variable compression ratio,» SAE 2002-01-2858, 2002.

[111]]. Yang, T. Culp y T. Kennedy, «Development of a gasoline engine systme using HCCI
technology-the concept and the test results,» SAE 2000-01-2870, 2000.

[112] A. Audet y C. Koch, «Experimental HCCI cyclic variations using camshaft phasing,» The
combustion institute canadian section 2008 spring technical meeting, pp. 225-230, 2008.

[113]]. Andrae, D. Johansson, P. Bjornbom, P. Risberg y G. Kalghatgi, «Co-oxidation in the
auto-igniton of primary reference fuels and n-heptane/toluen blends,» Combustion and
Flame, n° 140, pp. 267-286, 2005.

[114] J. Andrae, T. Brinck y G. Katghagi, «<HCCI experiments with toluene reference fuels
modeled by a semidetailed chemical kinetic model,» Combustion and flame , n® 155, pp.
696-712, 2008.

[115] ]. Andrae, P. Bjornbom, R. Cracknell y G. Kalghatgi, «Autoignition of toluene reference
fuels at high pressures modeled with detailed chemical kinetics,» Combustion and Flame, n°
149, pp. 2-24, 2007.

[116] L. Xingcai, H. Yuchun, Z. Linlin y H. Zhen, «Experimental study on th auto-ignition and
combustion characteristics in the homogeneous charge compression ignition (HCCI)
combustion operation with ethanol/n-heptane blend fuels by port injection,» Fuel, n® 85,
pp- 2622-2631, 20016.

[117] U. Miiller, M. Bollig y N. Peters, «Approximations for burning velocities and markstein

numbers for lean hydrocarbon and methanol flames,» Combustion and Flame, n® 108, pp.
349-356, 1997.

[118] H. Acebedo y F. Arias, «Caracterizacion de un motor de combustion interna por ignicion
utilizando como combustible una mezcla de gasolina corriente con etanol al 10% en
volumen (E10),» Biocombustibles-Gasolina Oxigenadas E10, 2005.

[119] K. Fieweger, R. Blumenthal y G. Adomeit, «Self-ignition of S.I. Engine Model Fuels: A
Shock Tube Investigation at High Pressure,» Combustion and Flame, n® 109, pp. 599-619,
1997.

[120] K. Bray y N. Peters, «Turbulent Reactive Flows - Laminar Flamelets in Turbulent
Flows,» Academic Press, ISBN 0124479456, 1994.

[121] J. Heywood, Internal combustion engine fundamentals, McGraw-Hill, 1988.



52

Capitulo 2

[122]]. Griffiths y ]. Barnard, Flame and Combustion, London: Blackie Academic &
Professional, 1996.

[123] K. Aung, M. Hassan y G. Faeth, «Flame stretch interactions of laminar premixed
hydrogen/air flames at normal temperature and pressure,» Combustion and Flame, n® 109,
pp. 1-24, 1997.

[124] D. Bradley, R. Hicks, M. Lawes, C. Sheppard y R. Woolley, «The measurement of
laminar burning velocities and markstein numbers for iso-octane -air and iso-octane-n-

heptane-air mixtures at elevated temperatures and pressures in an explosion bomb,»
Combustion and Flame, n° 115, pp. 126-144, 1998.

[125] M. Evans, «Current theoretical concepts of steady-state flame propagation.,» Chemical
Reviews, n° 51, pp. 363-429, 1952.

[126] C. Serrano, ]J. Hernandez, C. Mandilas, C. Sheppard y R. Woolley, «Laminar burning
behaviour of biomass gasification-derived producer gas,» International Journal of Hydrogen
Energy, n° 33, pp. 851-862, 2008.

[127] J. Hernandez, J. Sanz-Argent, ]. Benajes y S. Molina, «Selection of a diesel surrogate for
the prediction of auto-ignition under HCCI engine conditions,» Fuel, n® 2008, pp. 655-
665, 2008.

[128] E. Ranzi, «A wide-range kinetic modeling study of oxidation and combustion of
transportation fuels and surrogate mixtures,» Energy & Fuels, n® 20, pp. 1024-1032, 2006.

[129] A. Violi, S. Yan, E. Eddings, F. Sarofim, S. Granata, T. Faravelli y E. Ranzi,
«Experimental formulation and kinetic model for JP-8 surrogate mixtures,» Combustion
Science and Technology, n® 174, pp. 399-417, 2002.

[130] J. Farrell, W. Weissman, R. Johnston, ]J. Nishimura, T. Ueda y Y. Iwashita, «Fuel effects
on SIDI efficiency and emissions,» SAE 2003-01-3186, 2003.

[131] B. Boust, ]J. Sotton y M. Bellenoue, «Unsteady heat transfer during the turbulent
combustion of a lean premixed methane-air flame. Effect of pressure and gas dynamics.,»
Proceedings of the Combustion Institute , vol. 31, pp. 1411-1418, 2007.

[132] J. Macfarlane, «Carbon formation in premixed methane-oxygen flames under constant-
volume conditions,» Combustion and Flame, n° 14, pp. 67-72, 1970.

[133] S. Liao, D. Jiang y Q. Cheng, «Determination of laminar burning velocities for natural
gas,» Fuel, n° 83, pp. 1247-1250, 2004.

[134] ]J. Serrano y Y. Carranza, «Analisis teorico de la combustion en quemadores de Gas
Natural,» Scientia et Technica Ano XI, n° 29, 2005.

[135] J. Ballester, R. Hermnandez, A. Sanz, A. Smolarz, ]. Barroso y A. Pina,
«Chemiluminiscence monitoring in premixed flames of natural gas and its blends with
hydrogen,» Proceedings of the Combustion Institute, n® 32, pp. 2983-2991, 2009.

[136] B. Milton y ]. Keck, «Laminar burning velocities in stochiometric hydrogen and
hydrogen-hydrocarbon gas mixtures,» Combustion and Flame, n® 58, pp. 13-22, 1984.

[137] M. Zhou y C. Garner, «Direct measurements of burning velocity of propane-air using
particle image velocimetry,» Combustion and Flame, n° 106, pp. 363-367, 1996.



2. Revision teorica-Combustion. Teoria, clasificacion y aspectos relevantes 53

[138] R. Sheinson y F. Williams, «Chemiluminiscence spectre from cool and blue flames:
electronically excited formaldehyde,» Combustion and Flame, n® 21, pp. 221-230, 1973.

[139] D. Bradley, M. Lawes, K. Liu y R. Woolley, «The quenching of premixed turbulent
flames of iso-octane, methane and hydrogen at high temperatures,» Proceedings of the
Combustion Institute , n° 31, pp. 1393-1400, 2007.

[140] C. Mandilas, M. Ormsby, C. Sheppard y R. Woolley, «Effects of hydrogen addition on
laminar and turbulent premixed methane and isooctane-air flames,» Proceedings of the
Combustion Institute, n° 31, pp. 1443-1450, 2007.

[141] R. Ogink y V. Golovitchev, «Gasoline HCCI Modeling: computer program combining
detailed chemistry and gas exchange processes,» SAE Technical Paper 2001-01-3614, 2001.

[142] V. Bykov y T. Pushkareva, «Modelling of combustion of a mixture of n-heptane and
isooctane in a cylindrical reactor,» Combustion, Explosion, and Shock Waves, vol. 25, 1989.

[143] P. Glaude, V. Conraud, R. Fournet, F. Battin-Leclerc, G. Come, G. Scacchi, P. Dagaut y
M. Cahonnet, «Modelling the oxidation of mixtures of primary reference automobile
fuels,» Energy & Fuels, n® 2002, pp. 1186-1195, 2002.

[144] M. Blanc, P. Guest, G. von Elbe y B. Lewis, «Ignition of explosive gas mixtures by
electric sparks,» Symposium on Combustion and Flame, and Explosion Phenomena, vol. 3, pp.

363-367, 1949.

[145] S. Raezer y H. Olsen, «Measurement of laminar flame speeds of ethylene-air and
propane-air mixtures by the double kernel method,» Combustion and Flame, n° 6, pp. 227-
232, 1962.

[146] G. von Elbe y B. Lewis, «Comparison of ideal and actual combustion: Anomalous effects;
gas vibrations,» Proceedings of the Symposium on Combustion, Vols. %1 de %21-2, pp. 220-
224, 1948,

[147] G. Morgan y W. Kane, «Some effects of inert diluents on flame speeds and

temperatures,» Fourth Symposium (International) on Combustion/The Combustion Institute,

1953.

[148] O. Giilder, «Laminar burning velocities of methanol, ethanol and isooctane-air

mixtures.,» Nineteenth Symposium (International) on Combustion/ The Combustion Institute, pp.
275-281, 1982.

[149] H. Takashi y T. Kimitoshi, «Laminar flame speeds of ethanol, nheptane, isooctane-air
mixtures,» Fisita 2006 Student Congress, 2006.

[150] A. Gordon y T. Austin, «Alternative fuels for mobile transport,» Prog. Energy Combustion
Science, vol. 18, pp. 493-512, 1992.

[151] T. Fleisch, C. McCarthy, A. Basu, C. Udovich, P. Charbonneau, W. Slodowske, S.
Mikkeksen y J. McCandless, «A new clean diesel technology: demonstration of ULEV
emissions on a Navistar diesel engine fueled with Dimethyl Ether,» SAE 950061.

[152] P. Vollhard y N. Schore, Organic chemistry, structure and function, W.H. Freeman and
company, 2002.



Capitulo 2

[153] R. Ogink, «Applications and results of a user-defined, detailed-chemistry HCCI
combusiton model in the AVL BOOST cycle simulation code,» Int. User Meeting, AVL,
2003.

[154] F. Tinaut, B. Gimeénez, D. Iglesias y M. Lawes, «Experimental determination of the
burning velocity of mixtures on nheptane and toluene in engine—like conditions,» Flow,
Turbulence and Combustion, n°® 89, pp. 183-213, 2012.

[155] J. Farrell, R. Johnston y I. Androulakis, «<Molecular structure effects on laminar burning
velocities at elevated temperature and pressure,» SAE Paper 2004-01-2936, 2004.

[156] D. Bradley, S. El-Din Habik y S. El-Sherif, «A generalization of laminar burning velocities
and volumetric heat release rates,» Combustion and Flame, n° 87, pp. 336-346, 1991.

[157] S. Davis y C. Law, «Determination of and fuel fuel structure effects on lamianr flame
speeds of C1 to C8 hydrocarbons,» Combustion Science and Technology, n® 140, pp. 427-
449, 1998,

[158] G. Gibbs y H. Calcote, «Effect of molecular structure on burning velocity,» Journal of
Chemical and Engineering Data, vol. 4, n° 3, 1959.

[159] T. Yusaf, M. Yusoff, I. Hussein y S. Fong, «A quasi one-dimensional simulation of a four
stroke spark ignition hydrogen fuelled engine,» American Journal of Applied Sciences, vol. 2,
n° 8, pp. 1206-1212, 2005.

[160] G. Luna-Sandoval, G. Urriolagoitia-Calderon, L. Hernandez-Gomez, E. Jiménez-Lopez y
G. Urriolagoitia-Sosa, «Celdas de combustible de hidrogeno: energia limpia para el uso en
el transporte publico de México,» Ninth LACCEI Latin American and Caribbean Conference
(LACCEI'2011), 2011.

[161] C. Vagelopoulos, F. Egolfopoulos y C. Law, «Further considerations on the
determination of laminar flame speeds with the counterflow twin-flame technique,»
Twenty-Fifth Symposium (International) on Combustion/ The Combustion Institute, pp. 1341-
1347, 1994.

[162] D. Bradley, M. Lawes, K. Liu, S. Verhelst y R. Woolley, «Lamianr burning velocities of

lean hydrogen-air mixtures at pressures up to 1.0 MPa,» Combustion and Flame, n® 149, pp.
149-162, 2007.

[163] D. Dowdy, D. Smith, S. Taylor y A. Williams, «The use of expanding spherical flames to
determine burning velocities and stretch effects in hydrogen/air mixtures,» Twenty-third
Symposium (International) on Combustion/The Combustion Institute, pp. 325-332, 1990.

[164] R. Ono, M. Nifuku, S. Fujiwara, S. Horiguchi y T. Oda, «Minimum ignition energy of
hydrogen—air mixture: effects of humidity and spark duration,» Journal of Electrostatics, n°

65, pp. 87-93, 2007.

[165] L. Mayo, A review of laminar burning velocity of hydrogen-air mixtures, Universidad de
Valladolid: Tesis Doctoral, 2015.



CAPITULO 3

Velocidad de combustion laminar.
Meétodos experimentales para su calculo

3.0 INtrOdUCCION . ... 57

3.2 Métodos experimentales para la medida de la velocidad de

combUStION ... ... 59
3.2.1 Llamas eStacionarias. ...........iueuererereririiiinineeeeterererarereeaanaans 59
3.2.1.1 Método del quemador de Bunsen...................cooo. 60
3.2.1.2 Método de la trayectoria de particulas........................ 62
3.2.1.3 Método del quemador de llama plana...................... 63
3.2.1.4 Método del estancamiento o stagnation flame............................ 64
3.2.2 Llamas no €StaCiONATIas. .. ..uuueuet ettt e 66
3.2.2.1 Método del tubo transparente..................oocoo 66
3.2.2.2 Método de la burbuja de jabon ... 68
3.2.2.3 Método de la bomba de combustion a volumen constante................ 70

3.3 Técnicas de diagndstico Optico .....................ooo 72
3.3.1 QuimioluminiSCencia ..........ouiviviririiiiiiiie e 73
3.3.1.1 Cinetica quimica de la quimioluminiscencia .............................. 75
3.3.2 Fotografia directa o registro por luz natural ........................ 76
3.3.3  Shadowgraph o fotografia de sombras ....................... 76
3.3.4  SChIETen ...uevne 77
3.4 Método de la bomba de combustion a volumen constante. Registro
de la evolucion temporal del radio del frente de llama. ................ 79

3.4.1 Desarrollo de la llama laminar ................covviiii 80

3.4.2 Llamas laminares - Medidas basadas en Schlieren.............................. 82



56 Capitulo 3

3.4.2.1 Velocidad de combustion laminar de llamas esféricas .................. 83
3.4.2.2 Tasadestretch......ooiiiiiiiiiii 87
3.4.2.3 Parametros libres de stretch y longitud de Markstein .................. 88
3.4.2.4 Inestabilidades de llamas laminares.................cooviiiiiiiinnnen, 90

3.5 Método de la bomba de combustiéon a volumen constante. Registro
de la evolucion temporal de la presion en la bomba. ................... 97
3.5.1 Llamas laminares - Medidas basadas en el registro de presion .............. 99
3.5.2 Elmetodo de Lewis y von Elbe ... 99

3.6 Bibliografia

“Como la vela al arder, el entendimiento humano alumbra quemandose, consumiéndose

y derramando lagrimas”

Santiago Ramon y Cajal



3. Velocidad de combustion laminar. Métodos experimentales para su calculo 57

3.1 Introduccion

Una vez que se han definido e introducido las caracteristicas fundamentales de la
combustion, el estudio se va a focalizar en una de las caracteristicas de la misma, la velocidad
de combustion laminar, que, como ya se adelantara en el capitulo anterior, es una
propiedad intrinseca de una mezcla combustible-aire, que contiene informacion fundamental en
relacion a su reactividad, difusividad y exotermicidad, y depende de las caracteristicas fisico-
quimicas y de la cinética quimica, que a su vez son funcion de la estructura molecular del
combustible, de la presion y de la temperatura.

La velocidad de combustion laminar de una mezcla se define como la velocidad lineal
del frente de llama relativa a los gases sin quemar en condiciones en las que la llama es plana,
estacionaria y adiabatica. El valor de esta velocidad es equivalente al volumen de gas sin quemar
consumido por unidad temporal dividido por el area del frente de llama en la que el volumen es
consumido [1]. Su conocimiento exacto es esencial para el diseno de motores, el modelado de la

combustion turbulenta y la validacion de los mecanismo cinético-quimicos.

Desafortunadamente, aunque las definiciones teoricas puedan parecer sencillas, no se
puede decir lo mismo en lo que a su medicion en la practica se refiere. El principal obstaculo
reside en que rara vez se esta en las condiciones correspondientes a una llama plana, estacionaria
y adiabatica. Inconvenientes como que el flujo aguas arriba no sea uniforme o que la llama
presente curvatura son frecuentes. Por eso conviene hablar de una velocidad de combustion
instantanea, local y real, u, que generalmente no va a coincidir con la combustion laminar ideal,
a la que hasta ahora se ha denominado u,’. También procede realizar la distincion entre velocidad
del frente de llama o simplemente de llama, s, (s, para el caso ideal adiabatico unidimensional), y
velocidad de combustion, u,, ya que habitualmente no van a coincidir.

Como se vera a lo largo de este capitulo, otra de las dificultades a la hora de medir
velocidades de combustion consiste en la propia definicion de frente de llama y su
determinacion. Puesto que la propia llama posee una estructura y un espesor finitos, es
necesario definir tanto el limite aguas arriba de la zona de precalentamiento como el limite de la
zona de reaccion aguas debajo de la llama. Ademas, si la llama presenta curvatura, debemos
anadir la incertidumbre de definir un plano tangencial local para la evaluacion de las velocidades
del flujo. La incertidumbre aparece también a la hora de escoger el parametro especifico con
que representar la superficie de la llama. Las superficies mas obvias son las de temperatura
constante (isotermas) y las de densidad constante. Para estas ultimas, el espesor y la estructura
de la llama registrados fotograficamente tambien dependen del meétodo oOptico empleado
(shadowgraph, Schlieren, interferometria,...) [2]. También se usan otros métodos como
diagnostico por laser o superficies de concentracion constante de algunos radicales clave (como
CH- y OH") para representar superficies de llama.

De cualquier manera, si se recuerdan las ecuaciones 2.10 y 2.12 del Capitulo 2,
obtenidas en el desarrollo de la teoria termica de la combustion premezclada laminar, se tiene

respectivamente,
1 [kp
0
i 3.1
Psq | Ep
n -E
) )
u,’ o p[2 }e 2K 3.2



58 Capitulo 3

En estas expresiones se observa que la velocidad de combustion u,’ tiene una relacion directa con
la densidad de la mezcla sin quemar y la presion. En sus estudios Turns [3] establece una
aproximacion de la dependencia de la velocidad de combustion con la presion p y la temperatura
tanto de los productos quemados T, como de los reactivos sin quemar T, :
-E
2RT,

n-2
2

0 0.875 705 qn—n/2
ul OCTm Tvq Tq e

3.3

donde T = 0.5‘(qu + Tq)

m

Igualmente, en la bibliografia existen correlaciones empiricas para la velocidad de combustion
en funcion de la presion y la temperatura para una mezcla. Metgalchi y Keck [4] establecen una
expresion que ha constituido la base para correlacionar los datos experimentales obtenidos por
gran nimero de autores, incluido los de esta tesis, como se vera en los capitulos de resultados.
Esta expresion establece una dependencia potencial de la velocidad de combustion con la
presion y la temperatura de la mezcla sin quemar.

a B

T
ul :ulr(qur’pr) Tl ’ 5 3.4
sqr r

donde u, es la velocidad de combustion en las condiciones de presion p, y temperatura de la
mezcla fresca T,,, que Metghalchi y Keck tomaron como T,,=298K y p,=1atm. El exponente
del cociente de temperaturas, 4, presenta valores positivos y, para los combustibles mas
habituales se tiene que 1< a<2. Por el contrario, el exponente del cociente de presiones, f,
suele presentar valores negativos para la mayor parte de los combustibles (excepcion hecha del
hidrégeno) en un rango de -0.5<f<0. De forma general, estos coeficientes u,, 4 y # dependen
del dosado relativo, y pueden expresarse en funcion de este ultimo como:

a:aa+ab(F,—l) 3.5
=B+ p(F, 1) 3.6
Wy =Wy +B(Fr —Fy )2 3.7

donde F,, representa el dosado relativo de maxima velocidad de combustion y u, ,, es el valor de
u, para F,,. Estas constantes, junto con 4,, a,, B,, B, y B dependen del tipo de combustible y
representan ajustes universales de datos experimentales. La adecuada determinacion de dichas
constantes requiere mediciones experimentales de tasa de quemado a diferentes presiones y/o

temperaturas iniciales.

Este tipo de expresion empirica se va a utilizar en este trabajo para ajustar los
resultados experimentales obtenidos en funcion de la presion y de la temperatura de la mezcla
fresca puesto que resultan muy utiles desde un punto de vista practico. Sin embargo, no tiene un
fundamente teorico, excepto por la dependencia de la presion, que hasta cierto punto esta
relacionada con el orden de reaccion del proceso quimico.

A continuacion se va a llevar a cabo la clasificacion de los metodos experimentales para la
medida de la velocidad de combustion, a través de los cuales se va a observar los fundamentos
fisico-quimicos en los que se basa el calculo de la velocidad de combustion.
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3.2 Métodos experimentales para la medida de la
velocidad de combustion

Con el principal objetivo de ubicar el entorno en el que se ubican las metodologias que
se utilizan en estas paginas, a continuacion se establece una clasificacion de los metodos
experimentales utilizados en la bibliografia para la medida de la velocidad de combustion.

Las instalaciones para medir la velocidad de combustion laminar pueden ser
clasificadas en dos categorias: volumen constante y presion constante. Las diferencias
clave entre ellas son los rangos de presion y temperatura que se pueden alcanzar en los
experimentos. Los metodos a presion constante principalmente usan presion atmosferica y
aproximadamente temperaturas constantes, mientras que los métodos a volumen constante
pueden medir velocidades de combustion bajo un amplio rango de temperaturas y presiones [5].
De cualquier manera, desde un punto de vista experimental, el método deberia ser tan
economico como fuera posible, permitir amplias variaciones de composicion, presion y
temperatura de sin quemados, tener resultados reproducibles, y, a ser posible, ser simple de
utilizar.

La principal diferencia entre unos métodos experimentales y otros es que en alguno de
ellos la llama permanece estacionaria mientras que en otros el frente de llama se desplaza
respecto de un sistema de referencia fijo. A continuacion se resume la clasificacion de los
metodos para medir la velocidad de combustion que hacen Andrews y Bradley [6] [7], Law [8] y
Kuo [9] (ver Tabla 3.1). Una vez llevada a cabo esta clasificacion, se procedera a explicar cada
uno de los metodos.

Me¢todo del quemador de Bunsen

Método del quemador de llama plana
Llamas estacionarias

Flujos opuestos
M¢étodo del estancamiento

Flujos contra pared

Método del tubo transparente

Llamas no estacionarias Método de la burbuja de jabon

Meétodo de la bomba de combustion a volumen constante

Tabla 3.1 Métodos para la determinacion de la velocidad de combustion

3.2.1 Llamas estacionarias

En este tipo de meétodos, una corriente de gas premezclado fluye hacia una llama
estacionaria a una velocidad igual a la velocidad de combustion. El mayor inconveniente de estos
metodos es que no se puede lograr una llama plana en un espacio libre, por lo que es necesario
idear algan sistema que proporcione estabilidad a la llama (por ejemplo haciendo fluir el gas de
forma ascendente por el interior de un tubo, de manera que el espacio anular a la salida de este
que separa el frente de llama del borde del quemador proporcione una fuente de encendido y
fije la llama al quemador). Estos metodos de estabilizacion acabaran distorsionando la llama, de

manera que ésta nunca tendra forma unidimensional.
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3.2.1.1 Método del quemador de Bunsen

Es el metodo mas antiguo para estudiar la velocidad de combustion. El primer quemador de
llama premezclada fue inventado por Bunsen alrededor de 1855. Las llamas premezcladas de los
quemadores Bunsen son relativamente limpias y proporcionan una combustion intensa con altas
temperaturas efectivas. El sencillo principio de disefio de los quemadores Bunsen ha sido
incorporado en muchas aplicaciones que implican el uso de combustibles gaseosos tales como
cocinas y quemadores de gas. El gas combustible se distribuye desde una pequefa boquilla u
orificio y entra con una cierta cantidad de aire. La mezcla de aire y gas primario asciende por el
canon del quemador a una velocidad que es la suficiente para que la llama no retroceda por el
tubo. La mezcla se quema en lo alto del quemador y es asistida por el aire circundante. El
tamafio de los quemadores Bunsen esta limitado por dos efectos: el limite inferior viene
impuesto por la distancia de apagado de la mezcla aire-combustible y el superior viene impuesto
por el incremento de la tendencia al retroceso de llama en quemadores de diametro elevado.
Para los quemadores mas grandes, si se desea obtener una velocidad suficiente en todos los
puntos del tubo y prevenir el retroceso de la llama, se debe incrementar la velocidad media.

Para asegurar un buen mezclado y dejar un tiempo para que la turbulencia creada por la llama de
gas desaparezca, es obvio que se requiere un quemador largo. Pero si es demasiado largo,
provocara una innecesaria resistencia al flujo y reducira el arrastre de aire.

Para un segmento infinitesimal de la llama se puede dibujar una linea de flujo instantanea como
se muestra en la Fig. 3.1 (b) para un quemador Bunsen. En la figura, la mezcla fresca aguas
arriba se aproxima al frente de llama con una velocidad local v, formando un angulo a, Tras
pasar por la llama, el flujo sufre una refraccion y los productos quemados abandonan la llama
con una velocidad uy formando un angulo a,. Por tanto, si se asume que al atravesar la llama se
conserva el flujo masico en la direccion normal mientras que para la direccion tangencial se
cumple la de la conservacion de la cantidad de movimiento, entonces la velocidad de
combustion laminar puede definirse como la componente de v, normal a la llama.
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(a) Configuracion del flujo cerca de la boquilla de un (b) Definiciones de las velocidades de llama
quemador Bunsen. Adaptada de [9]. laminares aguas arriba y abajo para un segmento

cuasi-plano instantanco como para de una llama
Bunsen. Adaptada de [8]

Fig. 3.1 Llama estacionaria de un quemador de Bunsen
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El area de la superficie del cono interior se denota con 4, el area de la seccion transversal del
tubo con 4,, y, como ya se ha indicado, la velocidad media del flujo en el tubo con v, (ver Fig.
3.1 (a)). Entonces la velocidad de llama laminar, que en el caso de un quemador de Bunsen
coincidird con la velocidad de combustion laminar, u,” se puede determinar utilizando la

ecuacion de continuidad:
0
u, =v f—— 3.8

Las principales ventajas de este metodo son que el equipo es sencillo, flexible y facilmente
adaptable para medir variando temperaturas y presiones. Sin embargo, presenta los siguientes
inconvenientes:

* La difusion masica de la mezcla combustible-aire que sale del tubo con el aire exterior
altera la relacion combustible-oxidante, al introducirse el segundo en la zona de reaccion
de la llama. De este modo, la velocidad de combustion que se mide no se corresponde con
la del dosado que se cree estar introduciendo.

" No se puede eliminar del todo el efecto de apagado de pared de la llama (quenching).

®* Incertidumbre en la medida de 4;. El area conica varia como muestra la figura Fig. 3.2(a)
dependiendo del método 6ptico empleado.

) \_ Zona luminosa
Cono visible
zona de reaccion
linea de corriente cono Schlieren

cono shadowgraph

(a) Situacion relativa de las distintas superficies

(b) Imagenes visible y Schlieren
conicas. Adaptada de [9]

sobreimpresionadas para una llama
Bunsen premezclada de acetileno-

aire.

Adaptada de [10]
Fig. 3.2 Dependencia de la ubicacion del frente de llama en funcion del método optico empleado

El cono shadowgraph esta muy extendido debido a su mayor sencillez frente a las técnicas
Schlieren, y, al ser mas frio, proporciona un resultado mas acertado que el cono visible. Ciertos
experimentos con particulas de oxido de magnesio dispersadas en la corriente gaseosa han
mostrado que las lineas de flujo divergen del eje del quemador antes de alcanzar la zona visible.
Esto ha llevado a muchos investigadores a utilizar tecnicas Schlieren como forma de evaluacion
de velocidades de llama.

" No es posible utilizarla con llamas muy rapidas.

"  Debido al amplio rango de presiones y temperaturas que abarca este estudio de la velocidad
de combustion, harian falta quemadores de diversas longitudes y ademas a altas presiones se
podria estar fuera del rango de aplicacion del quemador.

" La llama deberia estar contenida en un tubo estanco debido a que los gases reactantes
contiene CO que es un gas altamente toxico.
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En la bibliografia es un método ampliamente utilizado. Von Elbe, Lewis et al. [11] [12, 13]
calcularon velocidades de combustion de metano y propano en un quemador Bunsen estudiando
distancias de apagado y los fenomenos de blow-off y flashback aplicando la metodologia de las
areas y del angulo. Por su parte, Morgan y Kane [14] llevaron a cabo experimentos con metano,
propano, acetileno e hidrogeno en un quemador y comprueban la influencia de los diluyentes
argon, helio y nitrogeno en la velocidad, la temperatura y el espesor de llama usando una
técnica Schlieren y luminiscencia combinadas. Obtuvieron una correlacion de la velocidad del
frente de llama a partir del espesor del frente de llama, la densidad de los sin quemados y el
calor especifico de llama.

Serrano et al [15] estudian la relacion e influencia de las diferentes variables de operacion de
quemadores de gas natural, entre ellas la de la influencia negativa del exceso de aire en la
maxima temperatura de los productos y el efecto positivo que tiene el precalentamiento de aire
en dicha temperatura. Establecieron que cuanto mayor sea la temperatura de los productos
inmediatamente a la salida del quemador, mayor eficiencia del equipo. De igual manera,
tambien establecieron que el exceso de aire y la temperatura de los productos en un proceso
termico basado en la combustion del gas natural son los factores mas determinantes en los
aspectos ambientales y energeticos del proceso.

Bosschart y de Goey [16] aplicaron el metodo del flujo de calor para estabilizar llamas
adiabaticas y velocidades de combustion adiabaticas de mezclas de metano, etano, propano,
nbutano e isobutano con aire y se compararon los resultados con otras técnicas de medida de la
velocidad de combustion como la técnica de estancamiento o el de la camara de combustion.

Docquier et al [17] disefiaron un sistema de control basado en un sensor quimioluminiscente de
multiple longitudes de onda para ajustar el punto de operacion de un quemador para mezclas

pobres de metano/aire opticamente accesible bajo presiones de hasta 20bar y dosados de 0.5 a
1.2.

Gibbs y Calcote [18], como ya se apunto en el capitulo anterior, contrastaron la utilidad y
exactitud de una nueva metodologia para medir la velocidad de combustion a partir del
quemador de Bunsen. Una vez contrastada, se comprueba como afecta la estructura del
hidrocarburo en la velocidad de combustion en funcion de los grupos que componen la
molécula.

3.2.1.2 Método de la trayectoria de particulas

El metodo de la trayectoria de particulas es un caso particular del quemador de Bunsen para
poder calcular u, de forma mas precisa con el empleo de una tobera modelada
aerodinamicamente. Asi se consigue un perfil de velocidad casi uniforme a la salida, con lo que
se obtiene un cono de llama practicamente recto.

Este metodo consiste en iluminar intermitentemente pequenas particulas de oxido de magnesio
suspendidas en una corriente de vapor. La direccion de la particula se mostraba mediante la
captacion de fotografias instantaneas de su trayectoria. Para deducir la velocidad de la particula
se utilizan varias fotografias consecutivas equiespaciadas en el tiempo. Andersen y Fein [19]
fueron los primeros en servirse del seguimiento de particulas para utilizarlo en conjunto con un
quemador de tobera en 1949. Las particulas fotografiadas proporcionaban tanto el modulo

como la direccion de las lineas de corriente.
Los inconvenientes de este metodo son los siguientes:

® La introduccion de particulas solidas, debido a los efectos cataliticos en la superficie,
o . 0
modifica el proceso de combustion y, por lo tanto, varia la u;". Las particulas actiian como
sumideros de calor y de las especies activas [6].
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" Se pueden cometer errores en la medicion si las particulas son demasiado grandes como
para seguir el flujo del gas con exactitud.

" El metodo es demasiado laborioso para efectuar medidas regulares de la velocidad de
combustion.

A partir de esta técnica von Elbe y Lewis [13] fueron capaces de mostrar que la velocidad de
combustion es una constante fisica genuina y es una de las técnicas disponibles mas potentes a
pesar de sus puntos débiles [20] [21]. Edmondson et al [22] estabilizaron llamas de mezclas de
hidrogeno-aire en un quemador de boquilla enfriada por agua para mantener el flujo laminara a
altas tasas y determinaron la velocidad del gas sin quemar con técnicas de sembrado de
particulas.

3.2.1.3 Método del quemador de llama plana

Como se acaba de exponer, una de las principales dificultades a la hora de emplear el método
del quemador de Bunsen es la identificacion de la superficie de la llama. Este problema se puede
resolver utilizando un quemador de llama plano.

Las primeras investigaciones con quemadores de llama plana comenzaron a finales de 1940,
cuando Powling [23] y Egerton et al. [24] desarrollaron un quemador con llamas planas en
forma de disco, estabilizadas entre un disco perforado y una pantalla de malla de hierro. Es
probablemente el meétodo mas exacto ya que ofrece el frente de llama mas simple y este se
puede conseguir de dos formas: o bien como hicieron Egerton et al con un disco metalico y
poroso o bien con una serie de pequefios tubos de menos de 1 mm de diametro a la salida del
tubo de flujo.

Un quemador de llama plana consta de un quemador refrigerado por agua conformado en
bronce poroso o en acero inoxidable que esta rodeado por un anillo poroso por donde se
introduce un gas inerte, generalmente nitrogeno. Todo ello esta encerrado en un alojamiento
donde se sitaan las conexiones del agua de refrigeracion, del gas combustible, y del gas inerte.
Para controlar la cantidad de flujo de gases quemados se usa una parrilla, de forma que se
obtiene una llama mas estable (ver Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Quemador de llama plana. Adaptada de [25]

En este quemador, una vez se ogra el encendido, se ajusta el gasto de alimentacion para producir
una llama plana normal a la direccion del flujo ascendente. Los efectos del entorno son
minimizados por accion el gas inerte de envoltura alrededor del quemador. Asi se consigue un
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area superficial de la llama bien definida, que, conociendo el dato del gasto volumetrico del
flujo, nos permite calcular la velocidad de combustion laminar mediante una simple division.

El principal inconveniente de este metodo es que no puede ser usado para medir la
velocidad de combustion a elevadas temperaturas y presiones. Ademas, debido a que el
mecanismo de estabilizacion de la llama es la transmision de calor al quemador, la llama es
inherentemente no adiabatica respecto de la entalpia de la corriente libre. La zona de
precalentamiento comienza inmediatamente en la superficie del quemador, poniéndose de
manifiesto la transmision de calor. Por tanto, la velocidad de combustion que determina este
metodo sera menor que la u, basada en propiedades de corriente libre. Hay que tener presente
que si se trata de reducir las perdidas de calor mediante el aumento del gasto de descarga, esto
podria llevar a una importante distorsion de la superficie de la llama.

Botha y Spalding [26] fueron capaces de ajustar la tasa de perdida de calor enfriando el tapon
poroso, extendiendo asi su aplicacion al calculo de velocidades de llama elevadas. Asi, variando
continuamente al gasto de flujo entrante y anotando la correspondiente potencia de
enfriamiento necesaria para obtener una llama plana, pudieron estimar u, extrapolando la recta
de valores obtenidos hasta potencia de enfriamiento nula. Este méetodo sigue en desarrollo y se
han producido mejoras en cuanto a la manipulacion y medida mas precisa de la tasa de perdida
de calos con vistas a poder aportar datos y resultados de mejorada exactitud [27] [28].

Entre las ventajas de este método conviene mencionar:

® Es quiza el mas exacto, ya que ofrece el frente de llama mas simple.

® Las areas obtenidas por tecnicas shadowgraph, Schlieren y frente visible coinciden.

® Este procedimiento puede emplearse para todos los dosados comprendidos entre los
limites de inflamabilidad.

Spaldin y Yumlu [29] demostraron experimentalmente la existencia de dos valores para la
velocidades de llama, uno inferior y otro superior, en un quemador de llama plana, si bien
establecieron que para un maximo de calor desalojado existe un tnico valor critico para esa
velocidad de llama. En 1972, Ginther y Janisch [30], siendo conscientes que los datos
experimentales para la velocidad de combustion pueden estar afectados por la curvatura del
frente de llama y las péerdidas de calor al quemador, midieron la velocidad de combustion en la
linea de corriente central de una llama plana con el método de sembrado de particulas,
obteniendo valores para metano, hidrogeno y monoxido de carbono a temperaturas iniciales de
293K y presiones iniciales de 1bar. Se pueden encontrar estudios mas recientes en la bibliografia
como los de Konnov y Dyakov [31] [32] que utilizan el método de la llama plana estabilizada por
una placa perforada para medir velocidades de combustion adiabatica de llamas planas
premezcladas y velocidades de propagacion de llama celulares de mezclas de etano con dioxido
de carbono y oxigeno, que se comparan con las de las llamas planas laminares. Sus resultados
permiten estudiar la aparicion y evolucion de la celularidad dependiendo del dosado y de que
tipo de inestabilidades (hidrodinamicas y termodifusivas) son las que se producen.

3.2.1.4 Método del estancamiento o stagnation flame

Este método parte de la creacion de una llama estabilizada estancada, ya sea enfrentando dos
flujos divergentes opuestos, o proyectando el flujo contra una pared.

En el caso de un flujo en contracorriente, el método se basa en que los efectos de arrugamiento
de llama o stretch pueden ser sistematicamente contrarrestados de forma que la velocidad de
combustion laminar pueda ser inequivocamente determinada. El experimento implica
basicamente el establecimiento de dos llamas planas, simétricas y adiabaticas, que se obtienen
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quemando dos chorros de mezcla gas combustible-aire procedentes de boquillas enfrentadas
(ver Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Esquema de la configuracion y perfil de velocidad axial tipicos de llama gemela en contracorriente.

Adaptadas de [8]

La metodologia fue propuesta por Wu y Law [33] en 1985. La determinacion del perfil de
velocidad axial a traves de la linea central y la identificacion del punto minimo del perfil de
velocidades como una referencia aguas arriba de la velocidad del frente de llama s,, dependiente
de la tasa de stretch 1" (con una correccion que se detalla en el apartado 3.4), que por definicion
es proporcional al gradiente de la velocidad aguas arriba de la referencia, se realiza midiendo
con un laser Doppler. Asi pues, representando s, frente a I, se puede determinar la velocidad de

combustion sin arrugamiento del frente, u’, a través de la extrapolacion a I'=0 (ver Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 Variacion de la velocidad de llama con I”. Adaptada de [34]

Posteriormente los estudios de Tien y Matalon [35] han demostrado que la variacion de s,
respecto de [ es ligeramente no lineal para valores pequefios de /. Esta falta de exactitud puede
minimizarse aumentando la distancia de separacion, de manera que la llama se puede aproximar
lo mejor posible a una superficie. Otra solucion es la planteada por Vagelopoulos y Egolfopoulos
[36], que lograron un segmento de llama de stretch nulo proyectando una llama proveniente de
un quemador Bunsen sobre una placa plana, de forma que el flujo estancado con stretch positivo
resultante neutraliza el stretch negativo de la punta de la llama. Este método presenta la ventaja
de una mayor sencillez experimental, si bien existe el inconveniente de las pérdidas de calor a la
pared, que se puede contrarrestar disminuyendo la velocidad de llama.

Las desventajas de este méetodo son:

®  Lanecesidad de construir un mezclador de gases de gran capacidad.
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® La zona donde se produce la llama deberia estar cerrada debido a que entre los reactantes
de la mezcla a preparar hay alguno que es muy toxico (CO).

® La instalacion se encarece bastante debido al uso del laser LDV para medir la velocidad de
combustion

Los mismos Vagelopoulos y Egolfopoulos [37] han estudiado la exactitud de la extrapolacion
lineal asociada con la determinaciéon de las velocidades de llama laminar usando esta misma
técnica. Muestran que la exactitud de la extrapolacion lineal aumenta decreciendo el nimero de
Karlovitz (K), es decir, reduciendo el stretch, o incrementando la distancia de separacion de las
boquillas, basandose en la definicion del espesor de llama. Gopalakrishnan et al [38] estudiaron
el campo de flujo y la estructura de llama de un quemador de flujo invertido con un punto de
remanso para mezclas pobres de combustible-aire a presiones atmosféricas para valorar las
emisiones de NOx y analizan las emisiones quimioluminiscentes y la velocidad instantanea a
traves de PLIF. Law et al [39] han determinado las velocidades de llama de mezclas de metano y
propano con aire en funcion del dosado y del stretch, asi como las tasas de stretch y las velocidades
de llama asociadas en el momento de la extincion. Los resultados muestran que los valores de la
velocidad de llama aumentan cuando aumenta la tasa de stretch y que los limites de extincion
para llamas planas, sin stretch y adiabaticas parecen corresponder a los limites de inflamabilidad
de las respectivas mezclas, siendo los efectos cineticos el mecanismo dominante en estos limites
de inflamabilidad. Yu et al [40] estudiaron en la misma instalacion las velocidades de llama
laminar de metano+aire y propano+aire con la adicion de pequenas cantidades estequiometricas
de hidrogeno, encontrando que con linealmente correlacionables con la concentracion de
hidrogeno.

Los trabajos de Davis y Law [41] ya mencionados en el capitulo anterior para obtener la
influencia de la estructura del hidrocarburo en la velocidad de combustiéon fueron llevados a
cabo en una instalacion como la que se ha descrito en este apartado. También estos autores [42]
[43] con esta misma tecnica, obtuvieron las velocidades de llama laminares corregidas de stretch
para mezclas de nheptano-aire, isooctano-aire, benceno-aire y tolueno-aire, utilizando tanto una
extrapolacion lineal como no lineal. A dosados pobres, las predicciones de su modelo elaborado
concuerdan bastante bien con las velocidades de llama determinadas experimentalmente para
ambos combustibles, mientras que se hacen peores a dosados ricos y estequiométricos.
Egolfopoulos et Law [44] determinaron experimentalmente con el método de estancamiento las
velocidades de llama laminar de mezclas de metano-oxigeno-nitrogeno como funcion de la
temperatura de llama y la presion del sistema. Compararon los resultados con valores calculados
numéricamente obtenidos usando un esquema cinético validado experimentalmente. Sus
resultados muestran que el orden de reaccion general n y la energia de activacion E estan lejos
de ser constantes, sino que n decrece con el incremento de presion y con la temperatura
adiabatica de llama mientras que la energia de activacion E aumenta con el incremento de

presién.
3.2.2 Llamas no estacionarias

En estos metodos de medida la llama se propaga a traves de la mezcla inicialmente en
reposo y, tras el encendido de la mezcla, la llama progresa con una cierta velocidad respecto del
sistema de referencia fijo.

3.2.2.1 Método del tubo transparente

Es uno de los que primero se emplearon, siendo introducido por Mallard y Le Chatelier [45] en
1883. Si un tubo horizontal transparente (ver Fig. 3.6), con unmo de sus extremos abierto y el
otro cerrado, con un diametro interior mas grande que el diametro critico de apagado de llama,
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se llena con una mezcla homogénea de gas y se hace saltar una chispa en uno de los extremos del
tubo, la llama producida viajara a lo largo del mismo (ver Fig. 3.7).

Se pueden eliminar las ondas de presion reflejadas mediante la colocacion de un orificio
adecuado en el extremo cerrado del tubo y con ello se obtendra un movimiento de la llama
lineal y uniforme durante una buena parte de la longitud del tubo.

Encendido —. A 50 —5 e
de la mezcla hN -
\
Frente de llama Burbuja de

jabon

Fig. 3.6 Propagacion de la llama en un tubo horizontal transparente.

Adaptada de [46].

Para evaluar el flujo de masa que atraviesa el orificio, se aplica una capa de solucion jabonosa en
el extremo de salida del tubo. El crecimiento de la burbuja de jabon al final del tubo se puede
usar para deducir el valor de v, en la ecuacion:

u, =(s, —vsq)jt 3.9
S

donde s, es la velocidad lineal del movimiento de la llama, v, es la velocidad de los gases sin

quemar delante del frente de llama, y es funcion de las densidades de los gases quemados y sin
quemar, y A es el area del frente de llama.

Los resultados obtenidos por este método son similares a los del quemador de Bunsen. Sin
embargo, este metodo presenta una serie de inconvenientes que se resumen a continuacion:

® Requiere de instalaciones muy grandes que necesitan del aporte de mucho caudal para
evitar que la llama se haga parabolica.

* La diferencia en las densidades de gases quemados y mezcla fresca provoca una conveccion
natural, que estira atin mas el frente de llama (introduce stretch).

" Existe interaccion entre la llama y la pared del tubo. Para compensar el efecto de
enfriamiento y apagado en las inmediaciones de la llama, algunos autores [6] proponen
correcciones que minoran el area del frente y cuya aplicacion implica la obtencion de
valores mayores para la velocidad de combustion.

®  Son frecuentes los casos de inestabilidad de llama.

Otro método para medir la velocidad de combustion usando un tubo transparente seria hacer
circular una mezcla de combustible-aire a traves del tubo, de forma que el caudal que entra en
el mismo es el producto de la velocidad del frente de llama y el area del tubo. Con esto, lo que
se intentaria conseguir es que el frente de llama se mantuviera estacionario en un punto del
tubo. Si esto ocurriera se conoceria la velocidad de combustion laminar del gas.
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Fig. 3.7 Fotografias de dos llamas cuando se propagan a lo largo de un tubo lleno con dos tipos de combustibles. La

fotografia de la derecha muestra un combustible con una velocidad de combustion mayor que el de la izquierda,

determinado por el espaciado entre arco de llama. Adaptado de [1]

Los inconvenientes de este método son:

Necesidad de construir un mezclador, con el gasto adicional que ello conlleva, para poder
realizar la mezcla de gases.

Existen problemas para conseguir que la llama sea estacionaria, pues si se incrementa el
diametro del tubo, el gasto aumenta considerablemente y, si se disminuye, las fluctuaciones
son mayores. Una forma de poder estabilizar la llama seria realizar un tubo de forma conica
que fuera teniendo mas seccion segiin la mezcla avanzase hacia la salida, de forma que
dentro del tubo se tendria un campo de velocidades variable respecto a la direccion
longitudinal del tubo. Con esto, si la llama se desplaza hacia la entrada es porque la
velocidad de la mezcla es menor que la velocidad de combustion laminar y como la llama se
mueve hacia secciones mas pequenas, hace que la llama se estabilice cuando se igualen la
velocidad de la mezcla (que va aumentando al disminuir la seccion) y la velocidad de

combustion laminar.

De entre la bibliografia se han rescatado un par de ejemplos de autores que utilizaron hace

tiempo este método para la obtencion de la velocidad de combustion, como el de Combuourieu

[47] 6 Gerstein et al [48]. Por su parte, mas recientemente, van den Schoor et al [49]

determinan limites de inflamabilidad de mezclas de metano e hidrogeno para fracciones molares

de este tltimo de 0, 0.2, 0.4 y 0.6 a presion y temperatura ambiente utilizando un tubo de

cristal con observacion visual de la llama y un recipiente esférico y cerrado, estudiando la

inestabilidad de la llama a medida que se aumenta la concentracion de hidrogeno.

3.2.2.2 Método de la burbuja de jabon

En este método, puesto en practica por primera vez por Stevens [50] en 1926, y desarrollado

por Fiock y Roeder [51] y Linnet [52] se usa una mezcla homogénea de combustible para inflar

una burbuja de jabon alrededor de un par de electrodos (ver Fig. 3.9).

Mezcla de gas sin
guemar

Superficie
instantanea de la
burbuja de jaban

Frente de llama
esférico

Fig. 3.8 Sistema experimental del método de la burbuja de jabon
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En el instante inicial, se enciende la mezcla de gas contenida en la burbuja de jabon esferica por
medio de salto de una chispa.

En general se puede suponer que:

® Lallama esferica se extiende a traves del gas.
= Ja presi(')n permanece constante.

® Las evoluciones del crecimiento del frente de llama pueden ser seguidas por meétodos

fotograficos (Schlieren, Shadowgraph [53] [54]).
La velocidad de combustion se calcula a partir de la siguiente expresion:
3
Sl 'l"o
Ml = 3
Ty

3.10

donde s, es la velocidad espacial media del frente de llama esférico, r, es el radio inicial de la

burbuja de jabon y rpes el radio final de la esfera de gas quemado.
Si la temperatura media efectiva de la zona de reaccion es constante y el mecanismo de reaccion
no cambia con la composicion, la velocidad de reaccion en conjunto puede ser expresada por:

ul oc yiye 3.11
donde ;. es la fraccion molar del combustible en el gas fresco, yes la fraccion molar del

oxidante en el gas fresco y a y ¢ son exponentes calculados experimentalmente.
Igualando el flujo de masa delante del frente de llama al de detras del mismo, se obtiene:

u Ap, =s4p, 3.12
P T

u, =S1—qzsl' 4 3.13
psq Tq

donde la velocidad s, se obtiene a partir de la grabacion de imagenes de la burbuja a traves de

metodos graficos.
Los inconvenientes que presenta este método son:

®* Gran incertidumbre en la relacion de temperaturas T, /T,.

" Se necesita conocer los tamafios inicial y final de la burbuja con mucha exactitud ya que
estan elevados al cubo, siendo el tamafio final de la burbuja dificil de medir.

" El método no es aplicable para el estudio del avance de la llama de mezclas secas, ya que
estas pueden ser contaminadas por la solucion del jabon [55].

" Hay pérdidas de calor en los electrodos.

" Para llamas lentas, el frente de llama puede que no sea totalmente esférico. Ademas, el
espesor de la zona de reaccion se puede hacer grande.

" Para llamas muy rapidas, el frente de llama no es liso, debido a la formacion de estructura
de llama celular.

* Cuando la mezcla de gases que se va a quemar contiene gases toxicos y, ademas, se va a
trabajar con altas presiones no se puede correr el riesgo de que la burbuja se rompa antes
de finalizar la combustion de la mezcla, liberandose de esta forma los gases toxicos.

Simon y Wong [56] observaron llamas esfericas celulares con el metodo de la burbuja de jabon
para mezclas que fueron estables al mecanismo térmico-difusivo y pudieron establecer de forma
cualitativa que el frente de llama parece hacerse rugoso antes en los experimentos con las llamas
de mas veloces. Esta observacion es consistente con el concepto de un nimero de Reynolds
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critico que Troshin y Shchelkin [57] establecieron en un rango de 7000 y 10000 para

experimentos en este tipo de instalaciones.
3.2.2.3 Método de la bomba de combustion a volumen constante

Este es el método que se ha utilizado para llevar a cabo la mayor parte de los experimentos en el
presente estudio y es considerado el método mas versatil y exacto [58]. El desarrollo inicial de
esta tecnica para determinar las velocidades de combustion laminares se debe a Lewis y von Elbe
[59], como se explicara mas adelante, y a Fiock [60] [61] [62]. Grumer et al [63] obtuvieron
posteriormente una formula mas exacta que la de Lewis y von Elbe para obtener la fraccion de
masa quemada a partir de la presion con experimentos con hidrogeno a dosados ricos, teniendo
en cuenta consideraciones como la falta de esfericidad y el arrugamiento del frente de llama.

En el método de la bomba a volumen constante, se enciende una mezcla de combustible
premezclado en el centro de una camara rigida. A medida que la llama progresa, la expansion
del gas quemado provoca un incremento en la presion y temperatura del mismo, debido a la
compresion que se supone isotropica una vez que se entiende que las diferencias en la
concentracion y en las difusividades entre los distintos componentes de la mezcla no son
demasiado grandes y la velocidad espacial no es demasiado baja. Se pueden obtener de esta
forma los efectos de la temperatura y presion en la velocidad de combustion en un amplio rango
a partir de un tnico experimento. Si se registran los datos cuando el tamafio de la llama no es
muy grande, entonces podemos considerar que la presion y temperatura delante de la llama son
las del estado inicial (aproximacion en la que se basa el método Schlieren). De no ser asi, se
deberan medir separadamente.

El incremento de la temperatura origina que la velocidad de la llama crezca continuamente
desde el punto central en el que se ha encendido la mezcla hasta la pared. Llegados a este punto,
conviene senalar que la velocidad de combustion se puede entender como la diferencia entre la
velocidad de propagacion de la llama menos otro término representativo de la expansion que
sufren los gases quemados que “empuja” al frente de llama y que se denominara término de
arrastre.

u, =8, —v 3.14

ex

La velocidad de arrastre aparece como consecuencia de la expansion de los gases quemados

menos densos.

De esta forma, seglin establecieron Manton, von Elbe y Lewis [64], si se mide simultaneamente
la evolucion del radio del frente esferico de los gases quemados y la presion en la esfera, se
puede determinar la velocidad de llama laminar, u,, usando la expresion [64]:
33
dr R’ —r dp

U, =—-—

2 g 3.15
dt 3 py,r- dt

p(t) es la presion para un tiempo dado ¢, R, es el radio de la esfera, y

donde y, = Cpsq /C

r(t) es el radio del frente de llama esferico para el tiempo ¢.

vsq >

En la expresion anterior se puede observar que u, se obtiene por diferencia de dos magnitudes
computables, lo que puede dar lugar a la amplificacion de errores en su calculo. Una alternativa
para este metodo es utilizar la tasa de cambio en la fraccion Y de masa quemada de mezcla en la
bomba de combustion [64].

1

R’ &Eﬂ
P\ p dt

1
U = 3.16
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donde p, es la presion inicial. Para pequenos valores de Y, se obtiene una relacion lineal entre Y
y el aumento de presion respecto al aumento final de presion:

y = P~ Po 3.17
pe_p()

donde p, es la presion final correspondiente a la combustion en un volumen constante y puede
ser calculada teoricamente.

Actualmente, para determinar la velocidad de combustion no se usa ninguna de las dos
expresiones, sino que se puede encontrar para ello dos metodologias principalmente:

- La primera metodologia es en la que se penso a la hora de confeccionar la instalacion con la
que el grupo de investigacion MYER de la Universidad de Valladolid lleva a cabo los
estudios de la velocidad de combustion de mezclas combustibles [65] [66] [67],
consistiendo el procedimiento en medir el registro de la presion frente al tiempo y
mediante un modelo de diagnostico de dos zonas, calcular la velocidad de combustion.

- La segunda metodologia, con la que cuenta, entre otros, el grupo de investigacion de la
combustion de la University of Leeds, utiliza una expresion de la velocidad de combustion
laminar en funcion del nimero de Markstein L, y del nimero de Karlovitz K, cuyo valor de
entrada es la velocidad del frente de llama para radios del area del frente de llama pequenios
(donde a partir de la velocidad del frente de llama se puede obtener facilmente la velocidad
de combustion laminar), mediante el registro con camaras de alta velocidad [68] [69] [70].

El autor ha trabajado con ambas técnicas y tipo de instalacion al pertenecer al grupo de
investigacion MYER y haber tenido la oportunidad de disfrutar de una estancia de cuatro meses
en el grupo de investigacion de la combustion de la University of Leeds. A lo largo de este
capitulo se tendra la oportunidad de describir ambas instalaciones.

Algunas de las ventajas de este metodo son:

" Permite medir la velocidad de combustion para cualquier mezcla combustible-aire
(siempre que los dosados no sean muy pobres) y a cualquier presion y temperatura.

" Al ser estatico en su operacion, el disefio puede ser relativamente sencillo y la cantidad de
gas consumida pequena.

" Con este metodo se obtiene una gran exactitud en la obtencion de una mezcla de gases
determinada (ya que se realiza un llenado por presiones parciales) y en la medida de la
velocidad de combustion laminar, siendo el método mas utilizado en la actualidad.
Ademas, se puede medir las inestabilidades durante el crecimiento de la llama.

Las desventajas del método de la bomba son:

* El metodo utilizando el registro con camaras de alta velocidad, aunque es el mas preciso y
con el que mas facil se obtiene la velocidad de combustion, es caro y el disefio de la camara
se complica porque se necesita incluir, en ciertos casos, ventanas de cuarzo transparente
que sean capaces de soportar altas presiones. Uno de los trabajos realizados en esta tesis
doctoral ha sido precisamente colocar y dimensionar unos accesos opticos adecuados para
el estudio quimioluminiscente de la combustion.

® Para ambos casos los frentes de llama dentro de la esfera pueden no ser completamente
esféricos debido a la interaccion de los distintos elementos interiores (electrodos, carcasa
del termopar, ventiladores-mezcladores, etc.) con el frente de llama. Por eso el registro de
la presion se realizara en un plano lo mas perpendicular posible al plano en el que estén
colocados el resto de elementos.

" Existe pérdida de calor a traves de los electrodos, especialmente durante el periodo inicial
de desarrollo de llama.
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® Distorsion de la forma de la llama debido a la flotabilidad (buoyancy), especialmente para
combustibles de llama lenta.

®  Aparicion de inestabilidades pulsantes y celulares intrinsecas sobre la superficie de la llama.

* Las perdidas de calor por radiacion desde el gran volumen del gas quemado detras de la
llama pueden asimismo reducir la temperatura de la llama y por consiguiente la velocidad
de la misma.

Ademas, la llama al tener curvatura y ser no estacionaria, no se ajusta a la llama plana
estacionaria unidimensional que sirve para definir la velocidad de combustion laminar, y se ve

sometida a efectos de stretch.

En la actualidad se estan llevando a cabo trabajos con bombas de combustion que tratan de
explicar las diferencias entre el amplio espectro de velocidades de combustion encontrado en la
literatura. Cabe destaca los trabajos de Jayachandran et al [71] [72] que, junto a experimentos en
la susodicha camara de combustion, llevan a cabo ensayos en quemadores y simulaciones
numericas para contrastar que la metodologia de obtencion de las velocidades de combustion es

correcta.

Dado que el meétodo de la bomba de combustion a volumen constante es el usado en este trabajo
tanto en su version del registro del radio de llama como en la de la presion, a continuacion se
procede a describir cada una de ellas de forma detallada, aunque antes se va a llevar a cabo una
breve descripcion de las técnicas de diagnostico optico ttiles para el estudio de la combustion, a
fin de tener un conocimiento basico de estas técnicas cuando llegue el punto de hacer uso de
ellas en este trabajo, basandose en la completa descripcion que hace Reyes [73] en su tesis
doctoral.

3.3 Técnicas de diagnéstico 6ptico

El diagnostico optico consiste en la caracterizacion de la radiacion electromagnetica
producida durante la combustion a travées de diferentes dispositivos o instalaciones que permiten
su cuantificacion. La espectroscopia de una llama estudia normalmente la radiaciéon de la misma
en la region ultravioleta (<400 nm), visible (400 nm-700 nm) e infrarroja (>700 nm).

'[0' 1 Om 'lﬁ“ -Eou 10!6 10!3
GHz

Fig. 3.9 Espectro electromagnético. Adaptada de [74]

La técnica mas sencilla se basa en la deteccion de la radiacion emitida espontaneamente
por moléculas excitadas (radicales quimicos) cuando vuelven a su estado fundamental,
fenomeno conocido con el nombre de quimioluminiscencia [75]. Otra técnica consiste en la
excitacion de algunas moleculas con una fuente de radiacion externa, detectandose en este caso
la radiacion producida en emisiones estimuladas. En este caso la informacion obtenida sera mas
detallada puesto que se conoce tanto la frecuencia de estimulacion como la de emision. La

fuente externa utilizada para excitar moléculas suele ser el laser por ser una luz monocromatica
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y coherente; en este caso se estaria delante del diagnéstico ldaser de la combustion (emision,
absorcion, espectroscopia Raman, LIF (Fluorescencia Inducida Laser) [76], laser Scattering Mie
[77] [78], DPIV (Velocimetria de imagen de particula digital) [79] [80], anemometria de laser
Doppler [81]). Otra tecnica usada es la interferometria, que consiste en combinar la luz
proveniente de diferentes receptores para obtener una imagen de mayor resolucion [82] [2].
Estas Gltimas tecnicas simplemente se enumeran en este punto y no se va a profundizar mas en
ellas por no ser proposito de este trabajo.

En esta seccion se va a realizar una breve descripcion sobre tres de las tecnicas basadas
en principios fisicos de la mecanica clasica como son la deteccion de la emision espontanea: la
quimioluminiscencia, la tecnica Schlieren y shadowgraph. Las dos primeras van a ser usadas de
una manera u otra a lo largo de esta tesis doctoral. También se realizara un breve comentario
sobre la técnica de la fotografia directa, como comparacion a las dos ultimas. La ventaja de estas
tecnicas es que no son intrusivas, ya que utilizan accesos opticos en las camaras de combustion
para estudiar lo que ocurre dentro de las mismas desde un punto de vista de la emision
electromagnetica. Estas ventanas pueden ser de distintos materiales, como son:

- Zafiro: extremadamente resistente al desgaste, la abrasion y los impactos pero caro y
sensible al choque térmico

- Fused Silica: extremadamente bajo coeficiente de expansion y puede ser usada a altas
temperaturas. La superficie se desvitrifica a lo largo del tiempo a ciclos de alta
temperatura

- Silicato de Boro: estable por encima de los 500°C. Barato y facilmente moldeable. No
transparente al ultravioleta.

A su vez pueden presentarse algunos problemas con los componentes 6pticos:

- Ensuciamiento de la ventana: deposito en las ventanas de combustible, hollin, material
de los segmentos. Solucion: evitar la llegada de la llama ajustando las condiciones de
funcionamiento

- Fluorescencia de ventana: Solucion: usar materiales de ventana de alta calidad.

- Rotura de ventana: Solucion: usar materiales de ventana de alta calidad.

3.3.1 Quimioluminiscencia

Como se ha apuntado, la radiacion de quimioluminiscencia es la radiacion emitida por
moléculas excitadas electronicamente cuando estas retornan a su estado de minima energia. La
longitud de onda de la radiacion emitida es caracteristica de la molecula particular y la transicion
especifica que sufre la molecula. Cuanto mas compleja es la molecula, mas complejo es el
espectro de radiacion caracteristico observado. Para moleculas simples, el espectro exhibe un
pico principal y algunos picos secundarios relativamente débiles. Para moleculas mas
complicadas, el espectro de radiacion observado aparece continuo. OH-, CH- y C, son ejemplos
de moleculas que exhiben un espectro sencillo con picos principales a 308 nm, 431 nm 'y 513 nm
respectivamente, mientras que CO,” es un ejemplo de una molécula con un espectro de
radiacion que aparece como un continuo [83].

Por otro lado, la quimioluminiscencia de una llama corresponde a la radiacion emitida
por el conjunto de la misma, lo que es especialmente interesante porque las concentraciones de
las moléculas excitadas que aparecen en las llamas excedieron las concentraciones de equilibrio
esperadas a la misma temperatura sin reaccion quimica en varios ordenes de magnitud. Es
posible deducir de este hecho que las moléculas excitadas no son solo producidas por excitacion
térmica sino también como productos de reaccion. Ya que la cantidad de reaccion observada en
la llama a una particular longitud de onda es proporcional a la concentracion de la moléecula
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excitada asociada, se puede relacionar directamente la medida de la radiacion con la

concentracion de la molécula excitada.

Es importante mencionar que el exceso de energia contenida en una molécula excitada
no siempre es eliminado por radiacion. La molécula excitada podria reaccionar con otra
molecula o perder su exceso de energia en una colision no reactiva. Tal colision ocurre sin
emision de luz y se denomina colision de apagado. No todas las colisiones son efectivas a la hora
de eliminar exceso de energia de una molecula excitada. La eficiencia del apagado de una
molecula desexcitada dada es una medida de como de probable es que la molécula elimine el
exceso de energia de en una colision.

La medida de la quimioluminiscencia no es una idea nueva. Ya en 1958 [84] se midio la
quimioluminiscencia de llamas y se intento encontrar correlaciones entre la quimioluminiscencia
medida y las variables experimentales. Cuatro tipos de quimioluminiscencia fueron medidos:
OH-, CH-, CO, y C, . Hoy, estas cuatro especies son las especies quimioluminiscentes medidas
mas comunmente. Clark [84] encontro la dependencia lineal de la quimioluminiscencia con la
tasa del flujo de combustible. La dependencia lineal vario de flujo laminar a flujo turbulento con
un regimen de transicion muy estrecho alrededor del namero de Reynolds Re de 6000. Las
pendientes de la dependencia lineal observada variaron con la composicion de la mezcla (dosado
relativo) y el tipo de quimioluminiscencia. El OH" y CO," tienen picos cerca del maximo de la
velocidad de combustion laminar, mientras que tanto el CH- como C," tienen maximos en el
lado rico de los dosados relativos del espectro. Por otro lado, Price et al [85] encontraron que la
magnitud de la quimioluminiscencia era proporcional a la tasa de calor liberado. Sin embargo,
los estudios de Najm et al. [86] sehalaron una importante limitacion de esta proporcionalidad en
regimenes de alto “strain” y curvatura, cerca de la extincion de llama. Los fenomenos de
inestabilidad de la combustion como ocurren en combustion premezclada muy pobre hacen que
las medidas de la quimioluminiscencia en tales ambientes deban ser interpretadas con mucho
cuidado.

De Leo et al [87] estudiaron la emision quimioluminiscente del UV y visible de los
radicales excitados CH- y OH- experimental y numéricamente en llamas de metano y oxigeno
por la técnica de estancamiento, variando el contenido de este Gltimo. La imagen resuelta
espectralmente se obtuvo por dos metodos diferentes: scattering a traves de un
monocromatografo y mediante interposicion de filtros de interferencia a lo largo del camino
optico. Las concentraciones pico de los radicales son un buen indicador de la posicion de la
llama. La concentracion de OH- aumenta fuertemente con el contenido de oxigeno. Las
concentraciones pico de CH- muestran un aumento no monotono con el contenido de oxigeno.

La separacion axial de los picos de OH- y CH- aumenta con el enriquecimiento de oxigeno.

Higgin et al [88] llevaron a cabo medidas sistematicas de quimioluminiscencia de CH a
partir de una llama premezclada y laminar con strain estabilizada por el metodo del
estancamiento, a presiones de 5 a 25bar y dosados de 0.66 a 0.86. Su objetivo fue investigar la
posibilidad de usar la quimioluminiscencia como un control activo para deducir el dosado y, por
tanto, la produccion de NOx y la estabilidad de la combustion. La sefial de Ia
quimioluminiscencia del primer estado excitado electronicamente de CH- fue detectado a traves
de un filtro optico pasa banda en combinacion con un fotomultiplicador. Se encontr6o que la
quimioluminiscencia de CH- a alta presion tuvo una dependencia en ley de potencias con el
dosado y la presion, y fue proporcional a la tasa de flujo de masa. Se mostro que el strain no tuvo
mucha influencia en la quimioluminiscencia. Ademas, la comparacion de estos resultados con los
obtenidos en trabajos previos de los mismos autores con el OH- [89] desemboco en una relacion
entre la quimioluminiscencia del OH- y CH- que puede ser usada para estimar el dosado de la
llama, independientemente del flujo de masa. Basandose en las medidas de quimioluminiscencia
CH- de llamas de metano-aire laminares y premezcladas, se extrae una relacion que decrece
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monotonamente con el dosado e incrementa con la presion. Por lo tanto, las conclusiones de
este estudio establecen que tanto los NOx como la inestabilidad de la combustion pueden ser
minimizadas a través del uso de un control activo por algoritmo basado en la
quimioluminiscencia del CH- o en la quimioluminiscencia conjunta del CH- y OH-.

Por su parte, Docquier et al [90] en la misma linea estudian la quimioluminiscencia de
radicales excitados OH-, CH- y C," como herramienta para el control de la combustion.
Presentan un estudio parametrico en llamas premezcladas de metano-aire analizando los efectos
de la presion (de 1 a 10bar) y del dosado (de 0.6 a 1.1). La quimioluminiscencia fue medida
espacialmente usando una camara intensificadora CCD con filtros de interferencia centrado en
las bandas de emision de los tres radicales. Se us6 un monocromatografo y un espectrometro
para obtener datos resueltos espectralmente. Los radicales OH- parecen mas aptos para las
llamas pobres, mientras que el CH- y C,* tienen un comportamiento mas monotono y dinamicas
mas fuertes para llamas ricas. Muestras que la quimioluminiscencia es una buena candidata para
el monitorizado directo del dosado y recomiendan el uso de dos o tres sefiales diferentes de
quimioluminiscencia para cubrir un rango ancho de puntos de operacion, por lo que sugieren el
uso de un sensor de longitud de onda quimioluminiscente multiple.

En este trabajo se han recogido las medidas de OH" y CH" de las llamas a traves de un
sistema oOptico que persigue recoger, transportar, filtrar y medir la quimioluminiscencia. La
medida de la intensidad de la quimioluminiscencia es llevada a cabo por un fotomultiplicador, el
filtrado de la sefial a traves de filtros centrados en la longitud de onda del radical que se quiera
medir y el transporte de la sefial luminosa usando un cable de fibra optica, tal y como se
explicara en el proximo capitulo.

3.3.1.1 Cinética qul'mica de la quimioluminiscencia

Se incluye a continuacion un esbozo de los caminos de reaccion que dan lugar a la
formacion de los radicales OH- y CH-, que permiten obtener sehales de quimioluminiscencia
mostrados en los capitulos de resultados venideros.

= Radical OH:
El camino de reaccion aceptado actualmente para la produccion de OH- fue propuesto
en 1961 por Krishnamahari y Broida [91].

CH+0, > CO+O0OH: 3.18
OH— OH + hc/ A 3.19
donde la longitud de onda es A=308 nm

= Radical CH:

La formacion del CH" ha recibido mas atencion que la formacion de OH-. El camino de
produccion del CH- ha sido mas dificil de identificar ya que los radicales involucrados no ha sido
posible medirlos de forma fiable. Las reacciones propuestas incluyen combinaciones de C, con
OH [92] y C,H con oxigeno atomico O [93].

C,+0OH - CO+CH- 3.20
C,H+0—> CO+CH- 3.21
CH— CH +hc/ A 3.22

donde la longitud de onda caracteristica en este caso es de A=431 nm
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3.3.2 Fotografia directa o registro por luz natural

Esta tecnica de diagnostico optico consiste en el registro de toda la intensidad luminica
emitida por la llama sin la utilizacion de ningan tipo de filtro, mediante una camara de alta
velocidad CCD. Es una técnica muy simple que detecta la intensidad a lo largo de la linea de
observacion. El principal problema es que esta técnica no tiene resolucion espacial en longitudes
de onda, es decir, no es capaz de obtener el espectro de la radiacion emitida por la llama. Esta
tecnica de diagnostico optico se utiliza para observar los patrones de los sprays de los chorros, y
para analizar el proceso de combustion diesel. Otro ejemplo de combustion premezclada se
ilustra en la Fig. 3.10 donde se observan varias fotografias realizadas a los quemados con llamas
pobres de metano en aire, a las que se afiade hidrogeno en distintas concentraciones [94].

X2 =0.0 Xup=0.12
A B
tz =0.22 tz =0.29

C D

Fig. 3.10 Fotografias del efecto de la adicion de H, en las caracteristicas globales de la llama en un quemador.

Adaptada de [94]

Otros ejemplos del empleo de este metodo para localizar la posicion del frente de llama
son los utilizados por Linnett et al [52] que lo combinan con el metodo de burbuja de jabon, y
por Strauss et al [95] que lo hacen igualmente con el metodo de la bomba a presion constante.

3.3.3 Shadowgraph o fotografia de sombras

La tecnica Shadowgraph consiste en una metodologia de analisis optico muy sencilla,
basada en la fotografia de sombras. El primer uso de esta técnica se atribuye a Robert Hooke en
el siglo XVII, quién observo como la desviacion de los rayos de luz provocada por la llama de
una vela daba lugar a la aparicion de sombras al proyectarse éstos sobre una pared. Esta tecnica
se utiliza para detectar no uniformidades en medios transparentes como el aire, agua, etc., es
decir, variaciones de densidad. Se basa en la desviacion de los rayos de luz debidos al cambio del
indice de refraccion del medio que atraviesa el haz de luz. Cada medio, completamente
homogéneo, tiene su indice de refraccion. En caso de que existan heterogencidades en la
temperatura, densidad, etc., esto se manifiesta en una variacion del indice de refraccion a pesar
de que a simple vista no se observe diferencia alguna. En la Fig. 3.11 se puede observar la

esencia de este méetodo y como los rayos paralelos se desvian un angulo & por la presencia de una
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esfera de densidad mayor a la del medio circundante, ocasionando cambios de intensidad en la
proyeccion de la imagen. Es decir, cuando se hace incidir un haz de rayos de luz paralelos sobre
un objeto no homogeneo (con diferentes indices de refraccion), algunos rayos de luz se desvian
y otros no. Por lo tanto, cuando se usa una lente, dos tipos de rayos contribuyen a la formacion
de la imagen: los rayos que no se han desviado, que crearan una imagen mas oscura o brillante,
es decir crearan una sombra de la imagen. La principal desventaja de la tecnica shadowgraph es
que no forma una imagen focalizada, sino que se crea una simple sombra. En la Fig. 3.12 se
muestra una serie de imagenes de un chorro de nitrégeno obtenida por técnica shadowgraph

[96].
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Fig. 3.11 Principio fisico de funcionamiento de la técnica optica shadowgraph. Adaptada de [97]

Ejemplos de utilizacion de esta tecnica optica en la bibliografia son los trabajos pioneros
de Sherrat et al [98], que estudian velocidades de llama de mezclas gaseosas, de Garner et al
[99], que tratan de determinar las velocidades de combustion de mezclas de benceno-aire, de
Anderson et al [100] [101], que usan la técnica en combinacion con quemadores Bunsen y para
medir velocidades de combustion de propano-aire y Tseng et al [102], que estudian los efectos
de stretch de llama positivo e inestabilidades hidrodinamicas en las velocidades de combustion de
llamas de propano, metano, etano y etileno propagandose esféricamente.

Fig. 3.12 Imagenes de un chorro de Nitrogeno usando técnica shadowgraph. Adaptada de [96]

3.3.4 Schlieren

El método Schlieren es una técnica mas refinada que la anterior, debido a que a traves

de ella se obtiene informacion mas detallada de la llama, como la posicion y orientacion de las
heterogencidades de la llama. La principal mejora que ofrece esta técnica es la eliminacion de la
luz de fondo detectada a travées de la inclusion en el esquema optico de un filtro espacial
(obturador), que tipicamente consiste en un borde afilado o cuchilla que elimina esta radiacion.
Por lo tanto, en la pantalla de deteccion solo se observan los rayos de luz desviados al atravesar
el medio. Al eliminar toda la radiacion de fondo, la imagen detectada permite la apreciacion de
mas detalles del objeto. En la Fig. 3.14 puede verse un esquema del principio 6ptico en el que
se basa esta tecnica y en la Fig. 3.15 se muestra un ejemplo del modo de utilizacion que se va a
hacer de la técnica Schlieren durante este trabajo.
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Fig. 3.13 Fotografia Schlieren de un estornudo. Adaptada de [103]
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Fig. 3.14 Principio fisico de funcionamiento de la técnica 6ptica Schlieren. Adaptada de [104]

La técnica Schlieren ha sido ampliamente usada para multiples propositos en el entorno
de la combustion como se puede observar en la bibliografia relacionada. A continuacion se
exhiben solo varios ejemplos. Oppenheim y Kuhl [105] estudian con técnica Schlieren el
desarrollo de la llama en un recipiente cerrado enfocando su estudio a la transmision de calor a
las paredes de este recipiente durante el proceso de combustion, caracterizada por el
decaimiento de la curva de presion una vez alcanzado su maximo, obteniendo una correlacion
entre la parte efectiva del combustible consumido, manifestada por la subida de presion, y su
cantidad total, permitiendo calcular el perfil de energia perdida por transferencia de calor a
partir de la traza de presion.

Atzler y Lawes [106] caracterizan la velocidad de combustion de aerosoles y construyen
una camara de combustion cilindrica en la que se ha llevado a cabo parte de los experimentos
que se mostraran en esta tesis doctoral, deduciendo, gracias a la tecnica Schlieren, que la
velocidad de combustion de aerosoles es mayor que la de las correspondientes mezclas gaseosas
monofasicas debido al efecto de potenciacion que tienen las gotas debido a que la llama se

encuentra con zonas relativamente ricas.

Bradley et al [107] estudian las inestabilidades y la formacion de estructuras celulares
durante las explosiones esféricas gaseosas usando luz natural y fotografia de alta velocidad
Schlieren, asi como PLIF a partir de radicales OH-, utilizando conceptos como el niimero de
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Markstein Ma y el ntimero de Peclet Pe, cuyo valor critico marca el comienzo de las
inestabilidades, y utilizando la teoria de estabilidad lineal de Bechtold y Matalon. Continuando
estos trabajos, Haq et al [108] estudian tanto llamas laminares como turbulentas con sus
funciones de densidad de probabilidad de isooctano y metano y amplian los conceptos de crack,
cusp o dent estudiando sus formas, que son las perturbaciones precursoras de la celularidad.

Por su parte Agrawal [109] obtiene una relacion para la velocidad de combustion a
partir de la velocidad de llama dividida por un coeficiente de expansion E,, estableciendo que
existe una relacion lineal entre el coeficiente de expansion de los productos de combustion y la
presion final después de la combustion en un recipiente a volumen constante, calculandose la
velocidad de combustion utilizando tanto meétodos Schlieren como de presion. También Gabano
et al [110] utilizan esta forma de capturar la evolucion fotografica de las llamas para hacer un
estudio del autoencendido, de las oscilaciones aclsticas y del knock. Manton et al [64] utilizan
tecnicas Schlieren y registros de presion para estudiar llamas de metano, propano y etilieno,
estudiando como afecta la energia y el gap de la chispa en la estructura laminar de la llama.
Singer y von Elbe [111] estudian la propagacion de llamas de metano-aire contenidas en tubos
verticales de diametro cercano a la distancia de apagado, concluyendo que la velocidad de llama
lineal iguala aproximadamente a la velocidad de combustion en canales de dimensiones cercanas
a las distancias de apagado. Y para finalizar estos ejemplos, también Bradley et al [112] estudian
la problematica de las velocidades de combustion turbulenta con técnica Schlieren haciendo
experimentos en las instalaciones de la University of Leeds.

Fig. 3.15 Imagen Schlieren de una llama metano-aire en condiciones turbulentas: (a) imagen original;  (b) imagen
tras la sustraccion del fondo [113]

3.4 Método de la bomba de combustion a volumen
constante con registro de imagenes de la
evolucion temporal del frente de llama

En teoria, una primera aproximacion podria pensarse que el problema de la
determinacion de la velocidad de combustion se puede abordar de mejor manera tomando
directamente imagenes de la evolucion de la llama, lo cual suministra el radio de la llama, R(?),
y, de ahi, la velocidad de propagacion de llama. Sin embargo, las caracteristicas de las ventanas
para cine-fotografia pueden convertirse en muy exigentes puesto que deben soportar las
elevadas temperaturas y presiones de postcombustion, sobre todo en casos de elevada presion
inicial. Esta dificultad puede ser salvada mediante disefios de camara doble [114], que permiten
accesos opticos y trabajar con presiones iniciales que pueden alcanzar valores elevados.

Las técnicas basadas en mediciones Opticas se emplean normalmente en los estadios
iniciales de la combustion, en los que el fenomeno puede describirse legitimamente como un
proceso bajo condiciones adiabaticas, y de presion y temperatura constantes. Este tipo de
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tecnicas permite ademas una pronta determinacion de parametros caracteristicos adicionales de
la llama, como la tasa de stretch, muy importante de cara a la descripcion de una velocidad de
combustion inicial exacta [115] [78] [116] [117] [68]. Las técnicas basadas en la medida de la
presion se manejan con mayor frecuencia para los estadios medios-finales de la combustion, en
los que la combustion de los gases reactivos supone un incremento de presion suficiente dentro
de la camara. En estas condiciones, el fenomeno se puede describir razonablemente como una
combustion adiabatica a volumen constante [118] [58] [119]. Esto solo es cierto si suponemos
una combustion completa de la mezcla reaccionante. A menudo se recurre a una combinacion
de ambas medidas, optica y basada en la presion para obtener una descripcion completa del
fenomeno de la combustion.

En la bibliografia se encuentran otras técnicas que, aunando tanto métodos Schlieren
como de presion, estudian el desarrollo de dos nucleos de llama en posiciones opuestas de la
camara de combustion. Tal es el caso del grupo de combustion de Leeds [120], en el que se
miden velocidades de combustion a altas presiones en las etapas finales de la propagacion de dos
nucleos de llama en una bomba de explosion. El grupo llevan a cabo medidas de presion y
velocidades de propagacion de nuacleo de llama por fotografia Schlieren y ha mostrado como las
velocidades de combustion se hacen mayores que las velocidades de combustion laminar
correspondiente como resultado de las inestabilidades de llama desarrolladas. Este
potenciamiento aumenta con el incremento de la presion y decrece con el incremento en el
numero de Markstein Ma. Lo que se busca con esta tecnica es, como ya propusieron Raezer y
Olsen [121] en su dia con experimentos con etileno y propano, eliminar el efecto de la
velocidad del gas sin quemar delante de la llama. Otros autores que utilizan esta técnica son
Koroll et al [122] que miden velocidades de combustion laminares y turbulentas de mezclas de
hidrogeno-aire en un recipiente de 17, obteniendo correlaciones para dichas velocidades.

En este apartado, se describira la teoria subyacente detras de la determinacion del radio
de la llama, velocidad de la llama y velocidad de combustion a partir de medidas basadas en
imagenes Schlieren y medidas basadas en la sefial de presion. Tambien se trataran otras
caracteristicas adicionales de la llama como la tasa de stretch, las longitudes de Markstein y la
aparicion de inestabilidades (esto Gltimo solo alcanzable a partir de la técnica Schlieren para
llamas laminares).

3.4.1 Desarrollo de la llama laminar

En las figuras Fig. 3.16, Fig. 3.17 y Fig. 3.18 se muestran ejemplos de imagenes
Schlieren secuenciales del desarrollo de una llama laminar tipica de nheptano a p,=5bar y
T,=360K para una mezcla pobre, estequiométrica y rica respectivamente. La forma de la llama
sufre una distorsion inicial debido a la bujia y a la alta energia de encendido proporcionada por
el nacleo de la chispa. Se ha demostrado que los efectos de la chispa afectan a la velocidad de la
llama hasta un radio de entre 8 y 10 mm [123]. Por este motivo, esta region ha sido excluida del
analisis de la velocidad de combustion.
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Fig. 3.16 Desarrollo de una llama laminar de nheptano con F,=0.8 a p,=5 bar y T,=360K. El tiempo entre imagenes
Schlieren es de 3.0 ms, correspondiendo la primera imagen al instante t=1ms tras el disparo. La imagen Schlieren
final corresponde a un radio aproximado de r=50mm. Adaptada de [68]

Fig. 3.17 Desarrollo de una llama laminar de nheptano con F_I a py=5 bar y T,=360K. El tiempo entre imagenes

Schlieren es de 3.0 ms, correspondiendo la primera imagen al instante t=1Ims tras el disparo. La imagen Schlieren
final corresponde a un radio aproximado de r=55mm. Adaptada de [68]

A medida que la llama progresa, generalmente alcanza una forma media casi esferica, si
bien pueden aparecer distorsiones en su superficie. Aunque unos pocos milisegundos despues
del encendido ya aparecen ciertas inestabilidades sobre la superficie de la llama (en la literatura
[107], se les da el nombre de cracks, y son los antecesores de los desarrollos celulares de la
llama) la llama pobre permanece lisa dentro de los limites de tamafio establecidos por los
accesos opticos. Los grandes cracks iniciales que aparecen sobre la superficie de llama en las
llamas pobres tambien son evidentes para las llamas estequiometricas y ricas. Sin embargo, en
estas condiciones existe un punto de transicion en el cual las grietas de pequena escala
comienzan a aparecer y rapidamente cubren la superficie de llama por completo. Para las llamas
ricas esto normalmente ocurre a un radio medio entre 10 y 30mm. Este punto supone el
establecimiento de la inestabilidad hidrodinamica conocida como celularidad, como se sehalaba
anteriormente. Esta aparicion de celularidad lleva implicita una significativa aceleracion de la
llama, en gran medida debida al incremento de superficie en relacion con una superficie
puramente esférica. Dicha llama no puede considerarse como laminar propiamente dicha. Mas
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adelante, se expone la justificacion de las razones que causan que una llama se convierta en
celular.

Fig. 3.18 Desarrollo de una llama laminar de nheptano con F_1.2 a p,=5 bar y T,=360K. El tiempo entre imagenes

Schlieren es de 3.0 ms, correspondiendo la primera imagen al instante t=1ms tras el disparo. La imagen Schlieren
final corresponde a un radio aproximado de r=55mm. Adaptada de [68]
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Fig. 3.19 Relacion entre los incrementos de presion y las imagenes Schlieren del experimento estequiométrico de
nheptano de la Fig. 3.17. Las letras (a) a (i) se refieren a la secuencia de imagenes Schlieren correspondiente.
Adaptada de [68]

La Fig. 3.19 es una grafica que relaciona los resultados del radio de llama obtenido a
partir de las imagenes Schlieren (Fig. 3.17) del experimento con el registro de presion
correspondiente para dosados estequiometricos. Para un radio de llama de aproximadamente 55
mm, el incremento en la presion respecto de la presion inicial, p,, es del 3.3%.

3.4.2 Llamas laminares - Medidas basadas en Schlieren

El ritmo de variacion del area de la llama, determinado a partir de imagenes Schlieren,
permite determinar la velocidad de llama vy, tras ciertas consideraciones, el stretch de la misma.
Estos dos parametros son considerados para obtener las velocidades de combustion con y sin
stretch, asi como las longitudes de Markstein relacionadas. Las hipotesis asociadas al analisis de las
imagenes Schlieren con las siguientes:
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1. Todas las llamas se propagan esféricamente hacia las paredes de la bomba de
combustion,

2. El encendido ocurre a una temperatura de encendido tnica, T,,, que es proximaa la
temperatura adiabatica de llama, T,.

3. No hay pérdida de calor hacia las paredes de la camara.
Los gases fuera del frente de la llama estan a una temperatura uniforme, T,

5. Los gases dentro del area de la llama tienen una temperatura uniforme, T,, igual a la
temperatura adiabatica de llama a p=p, constante.

6. Todos los reactivos que entran en el frente de llama se convierten en productos.
3.4.2.1 Velocidad de combustion laminar de llamas esféricas

"  Casoideal

Consideérese la llama plana unidimensional ideal de la Fig. 3.20. Si la mezcla esta en
reposo y la llama se propaga de derecha a izquierda, entonces los reactivos entraran en la llama a
la velocidad de combustion, u,”. Analogamente, los productos saldran a la velocidad de la llama,
5. La diferencia entre estos dos valores se debe a la expansion de los gases calientes.

Mezcla fresca Gases quumadus

S ;ﬂ

Fig. 3.20 Llama plana unidimensional mostrando la velocidad de combustion laminar, u’, la velocidad de la llama

sin stretch, s, y la velocidad de expansion de los gases, v,

Para una unidad de seccion transversal, la conservacion de la masa estipula que:

0 _ 0
Pt = P,S 3.23
donde p,, y p, son las densidades de los gases sin quemar y quemados respectivamente.

. . . . 0 . .
Bajo estas condiciones ideales, u,” ademas expresa la tasa masica de quemado por unidad
de area superficial del frente sin quemar:

u) =—| —* 3.24

donde 1, / A es el flujo mésico de reactivos.

Sin embargo, a la hora de la medida practica de esta velocidad, lo que sucede es que no
se puede lograr experimentalmente una llama laminar unidimensional ideal perfecta. Por
ejemplo, solo se tiene una onda de combustion plana (una de las condiciones de llama laminar
ideal) como la mostrada en la Fig. 3.20 bajo ciertas circunstancias (por ejemplo, un quemador
de llama plano a velocidades de combustion bajas). En la inmensa mayoria de los casos, el frente
de la llama o bien presenta curvatura o bien no es normal a la direccion del flujo gaseoso y, por
tanto, el campo fluido “estira” la llama (efecto conocido como stretch), con lo que ya no se
estarfa midiendo u,, sino otra magnitud. El hecho de empezar a tener en cuenta las variables
clave que afectan a los valores medidos de u, ha acabado por desembocar en la convergencia
hacia un valor “correcto”.
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= Casoreal

Partiendo de una llama asumida esférica, el area de llama proyectada, 4, se calcula
facilmente convirtiendo las imagenes Schlieren a imagenes binarias blanco-negro, separando las
regiones sin quemar (negro) de las quemadas (blanco), tal y como se vera en el proximo
capitulo. Asi, el radio medio Schlieren viene dado por:

| A
— . 2 — R
A =7 rsch - rxch -

T

Sin embargo, para incluir los efectos del espesor del frente de llama, se debe definir una

3.25

nueva expresion para el radio.
Espesor de la llama

El frente de la llama no representa una discontinuidad abrupta entre los gases sin
quemar y los quemados. Por el contrario, la concentracion de las especies, la densidad y la
temperatura varian gradualmente entre los dos extremos como muestran los perfiles calculados
en la Fig. 3.21 para una llama metano-aire con condiciones iniciales de 1 bar y 300 K [78]. La
distancia entre el gas completamente sin quemar (a la temperatura del gas sin quemar) y el gas
completamente quemado es dificil de cuantificar porque el cambio del primero al segundo
ocurre gradualmente.

[
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Fig. 3.21 Perfiles de composicion y de temperaturas calculados para una llama premezclada adiabatica
unidimensional en una mezcla metano-aire estequiométrica a 1 bar y 300 K. Adaptada de [78]

Por lo tanto, el espesor de la llama se define como una longitud caracteristica para
una mezcla combustible-aire a unas condiciones iniciales determinadas. A lo largo de los afos, se
han venido empleando diversas definiciones basadas en: longitud de difusion masica,

0, =D, /u,(donde D, es el coeficiente de difusion masica binario), una longitud de

difusion térmica, 6, = D, /u,(donde D; es la difusividad térmica de la mezcla), o, como en

el presente trabajo, una longitud hidrodinamica,

3.26

donde 0 es la viscosidad cinematica.

Experimentalmente, el efecto del espesor de la llama es sumamente importante puesto
que las diferentes tecnicas de imagen registran diferentes ubicaciones en la llama. Por ejemplo,
una fotografia por luz natural puede responder a una region de altos radicales CH- o
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concentraciones de hollin existente principalmente en la zona principal de liberacion de calor
[118]. Sin embargo, la fotografia Schlieren responde ante gradientes de densidad, que a su vez
son funcion de los gradientes de temperatura [124]. Bradley et al [123], en su estudio
computacional de la propagacion de llamas esféericas han mostrado que el radio del frente de
llama frio, ., definido como aquellos puntos que se disponen en la isoterma que se encuentra 5
K por encima de la temperatura de los reactivos, se relaciona con el radio observado mediante la
fotografia Schlieren, r,, segin la expresion:

psq
Pq

+1.95¢, 3.27

Yag =7,

q — Tsch

Como se puede observar, se requiere conocer el valor de las densidades de los gases
quemados y sin quemar, asi como la viscosidad cinematica, para determinar el radio de llama del
frente frio y el espesor de la llama. Como se apuntaba anteriormente, las medidas Schlieren
reflejan las primeras etapas del desarrollo de la llama, donde atn no hay un aumento
significativo de presion ni, por tanto, de temperatura asociada. Considerando la escala temporal
en el fenomeno de combustion, se puede suponer que la temperatura global del reactivo no se
ve esencialmente alterada como resultado de la conveccion desde los productos calientes. Asi, la
densidad y la viscosidad de los reactivos pueden suponerse constantes, y calculados a la
temperatura y presion iniciales, p,y T, respectivamente. La densidad del gas quemado se calcula
a la temperatura adiabatica de llama, T,.

La velocidad del frente de llama puede obtenerse a partir de la variacion del radio de
llama con el tiempo. Puesto que el segundo sumando del segundo miembro de la ecuacion 3.27
es constante, la velocidad del frente de llama resultante es igualmente independiente del radio
(r, 0 1,,) empleado en su calculo.

— drtvch — drS‘]

dt dt

Esta velocidad del frente de llama s, obtenida como derivada de la posicion del frente de

S 3.28

llama, es una variable cinematica (es decir, mecanica) y no una propiedad tnica e inherente a

una determinada mezcla de combustible, puesto que es la suma de dos terminos:
Sl :vex +ul 3.29

donde u, es la velocidad de combustion y v,

exd

como ya se ha introducido anteriormente, es la
velocidad de arrastre delante del frente de llama debido a la expansion de los gases, y es funcion
de las densidades de los gases quemados y sin quemar en cualquier instante, asi como de la
configuracion geometrica de donde se realiza el proceso.

La ecuacion de conservacion de la masa aporta la relacion existente entre velocidad de la llama y
velocidad de combustion:

u py, =Ns;p, 3.30

donde Aes una funciéon generalizada que depende del radio de llama y del ratio entre
densidades de gases sin quemar y quemados. Esta funcion pretende incluir el efecto del espesor
de la llama sobre la densidad media de los gases quemados. Bradley et al. [123] calcularon una
expresion generalizada para A a partir de llamas de metano-aire modeladas a 1 bar y 300 K a lo
largo de una rango de dosados relativos:
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Doble definicion de la velocidad de combustion laminar

Para una llama no plana, el gasto masico de los reactivos sin quemar arrastrados al

frente de llama,m, no es, en general, el mismo que el gasto de gases quemados,m,

sq
principalmente debido al espesor de llama finito. De ahi que existan dos posibles definiciones

para la velocidad de combustion laminar [123].

Una de ellas se basa en la velocidad con que entra la mezcla fresca en el frente
de llama, como se expresa en [58]:

1 (my,
U, =" 3.32
Po \ 4

La velocidad de combustion definida de esta forma se puede determinar
experimentalmente mediante observacion fotografica Schlieren del frente de llama de los sin
quemados, como se hace en la Universidad de Leeds [125], considerando como frente de llama
aquel que recoge los puntos de la isoterma con una temperatura 5K por encima de la
temperatura de los reactivos.

La segunda definicion, basada en la tasa de produccion de gases quemados que
ya han experimentado la combustion viene dada por [123]:

1 mq
u,, =—|—= 3.33
p,\ 4

El area de la llama, 4, en las dos expresiones anteriores, esta definido para el frente de llama del
lado de los sin quemados.

En este tltimo caso, esta velocidad de combustion viene determinada por medidas de
incremento de presion en bombas a volumen constante, como es el caso de los experimentos de
Metghalchi y Keck [4] y de Ryan y Lestz [126]. Esta velocidad es la que se conoce por el nombre
de velocidad de combustion masica [127], y es la que se determina en la Universidad de
Valladolid [46] y que conforma buena parte de los estudios del calculo de la velocidad de
combustion de este trabajo. Ya que este concepto de velocidad de combustion esta mas ligado a
un incremento en la presion que la definicion de u,, posiblemente sea mas relevante de cara al
estudio de la combustion en motores [123].

Para el caso de una llama propagandose esféricamente, se puede demostrar que
uy,, y u, se relacionan con la siguiente expresion [123]:
Pq
ulq = (Sl - ulsq ) 3.34
Psq ~ Py

donde p_ y p,, es la densidad del gas quemado y sin quemar respectivamente.

Si se observa la ecuacion 3.31, el efecto del espesor de la llama es evidente para valores
de radio de llama pequefios, cuando el cociente entre J, y r,, es significativo. Seglin crece la
llama (va disminuyendo el stretch), las dos velocidades de combustion u,, y u;, se aproximan al
valor de la velocidad de combustion laminar ideal (sin stretch), u’ (ver Fig. 3.22). Durante este
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apartado, en el que se esta estudiando el calculo de la velocidad de combustion a traves del radio
del frente de llama obtenido a partir de técnicas Schlieren, se supone que u=u,.

050 9 r 600

0= Uiy
044 -0 Ll

uf
=dy=tasa de stretch

- 500

Velocidad de combustion (m/s)
Tasa de stretch, /'(1/s)

10 20 30 40 50 60

Radio de la llama, sq(mm)

Fig. 3.22 Comparacion entre u,, y u, para un experimento con nheptano en condiciones estequiométricas a presion
inicial de py=5bar y temperatura inicial T,=360K

3.4.2.2 Tasa de stretch

La llama esta sujeta a componentes de velocidad transversal y curvatura que “estiran” la
llama. Este estiramiento o stretch modifica la velocidad de combustion ideal [128]. Esto se debe a
que la estructura de la llama se ve alterada por el término convectivo adicional y por el efecto de
la curvatura sobre los flujos de especies y energia. La tasa global de stretch de una llama,
I, se define como la derivada temporal del area, 4, de un elemento infinitesimal dividido por el
propio area [129]:

=——"[s"] 3.35
A dt

Para el caso de una llama esférica, la tasa global de stretch es:

dlarr. ? dr
potdd_ 1 : o, ):zsq:zsl 3.36
A dt 47”’sq dt roodt r

5q sq

El stretch afecta a las velocidades de combustion fundamentalmente para radios
pequefios, antes de que se desarrollen otras inestabilidades de llama. De acuerdo con Al-
Shahrany [115], la tasa de stretch en las primeras etapas de la combustion puede contribuir a la
estabilizacion de la llama.

La tasa total de stretch, I', es la suma de las componentes asociadas a la curvatura de la
llama y a efectos aerodinamicos. El stretch por curvatura, I', se origina como consecuencia
de la existencia del espesor de llama. El espesor finito de llama, junto con la forma esférica de la
misma, hace que el perimetro de la superficie exterior de la llama sea ligeramente mayor que el
de la superficie interna.

Por la ecuacion de conservacion de la masa, el flujo masico de la mezcla que entra en la
llama es el mismo que el que la abandona. Por tanto, la densidad de la superficie externa de la
llama ha de ser menor que la de la interna. Para pequefios valores del radio de la llama, el
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cociente entre los perimetros exterior e interior es mayor, haciendo asi que la componente de
curvatura sea mas significativa. A medida que el radio de llama se hace mayor, este cociente se

va aproximando a la unidad y I, se hace despreciable.

El stretch aerodinamico I', esta relacionado también con la geometria de la llama. La
curvatura de la llama hace inevitable la presencia de componentes de velocidad tangencial en sus
fronteras. El crecimiento de la llama reduce el grado de curvatura local a lo largo de la

superficie de la llama, con lo que I', tiende a cero.

Bradley et al [127] cuantificaron las contribuciones de la tasa de stretch aerodinamico
(strain: estiramiento debido a la componente transversal de la velocidad), I',, y de la tasa de

strecth por curvatura I sobre la tasa total de stretch:

2v,,

r,= 3.37
rsq
2u

r.=—~ 3.38
Ty

El stretch total viene dado por:
2 2 2 2

r :—s,:—(vq+u,):—vex+—u,:1“a+FC 3.39
rsq rsq rsq rsq

3.4.2.3 Parametros libres de stretch y longitud de Markstein

. 0 .
El termino u; excluye los efectos de la tasa de strezch presentes en llamas esfeéricas y
puede emplearse de forma exitosa para caracterizar los aspectos quimicos y difusivos
relacionados con la velocidad de combustion del combustible.

Los parametros de tasa de quemados sin strerch pueden obtenerse a partir de medidas
basadas en Schlieren tras descontar los efectos de la tasa de stretch, I. Siguiendo con la
explicacion para el stretch de la llama, se puede argumentar que segan crece el radio medio del
frente de llama, la tasa de stretch global se aproxima a cero asintoticamente de forma que s, >s/,
y udu,. Por consiguiente, los términos sin stretch vienen dados por los correspondientes
términos con stretch a una tasa de stretch igual a cero. Para lograr esto, Clavin [130] expreso la
velocidad de la llama sin stretch basandose en la ecuacion de una recta de la forma:

s/ —s, =L,T 3.40

La ecuacion anterior es un ajuste lineal de la curva s, frente a I, donde s,’, la ordenada en
el origen, es la velocidad de la llama sin stretch y la pendiente de la recta, L, define el efecto del
stretch sobre la velocidad de la llama y se denomina longitud de Markstein del gas quemado.
Puede verse que, puesto que la longitud de Markstein puede ser positiva o negativa, el stretch
puede tener un caracter potenciador o retardador de la velocidad de llama frente al valor de la
velocidad de llama sin stretch y la longitud de Markstein es una medida de la respuesta de la llama
al stretch. Tanto en la Fig. 3.23 como en la Fig. 3.24 se representan graficamente estos
conceptos, observandose como los efectos de la celularidad, fenomeno que se expondra en los
apartados siguientes, son descartados, usandose un ajuste para la velocidad de llama libre de
celularidad que se detallara mas adelante en el apartado de inestabilidades de llama.
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Fig. 3.23 Ajuste utilizado en un experimentos con tolueno con F,=1.2 a condiciones iniciales de 3bar y 360K para la
determinacién de los valores de la velocidad del frente de llama sin stretch, s, y la longitud de Markstein de gases
quemados, L (izquierda). Velocidad del frente de llama laminar, sajuste, excluyendo efectos de celularidad

(derecha).

. . 0 0 . .
Como ya se ha visto anteriormente, p 1, = p,S, . La longitud de Markstein, L,

expresa el efecto de la tasa global de stretch sobre la velocidad del frente de llama, s, y, por

extension, a la velocidad de combustion de mezcla sin quemar entrante en el frente de llama, u,.
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Fig. 3.24 Graficas de velocidad del frente de llama frente a tasa de stretch y radio de llama medio para llamas de
nheptano y tolueno en condiciones de dosados pobre, estequiométrico y rico. Se han incluido los ajustes de la
ecuacion 3.40, con el rango de datos validos empleado delimitado por las lineas verticales rojas. Se muestra
asimismo la aparicién de celularidad.

En la Fig. 3.24 se adjuntan gréficas de la velocidad de la llama frente a la tasa total de
stretch y frente al radio de llama medio para nheptano a F,=0.8, 1.0, y 1.2 y tolueno F,.=0.8, 1.0,
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y 1.2, a unas condiciones iniciales de p,=5 bar y T,=360K. Para el caso del nheptano, la longitud
de Markstein de quemados decrece segln se pasa de mezcla pobre a rica, mientras que en el
caso del tolueno, el maximo se alcanza para condiciones estequiométricas. El elevado valor de L
para la mezcla pobre de nheptano indica que el stretch reduce la velocidad de la llama y, por
tanto, también la velocidad de combustion.

La longitud de Markstein se puede comparar con el espesor de llama caracteristico J,
131] con lo que se puede definir un namero de Markstein adimensional Ma como:
q P

Ma =— 3.41

La tasa de stretch I también puede adimensionalizarse mediante un tiempo caracteristico

del frente de llama (s’/8)), para obtener el nimero de Karlovitz, K, como sigue:

r
K = o 3.42
S
0,
De tal forma que:
S
5 =1-MaK 3.43
S

Bradley et al [123] caracterizaron las contribuciones de curvatura y strain sobre la
velocidad de combustion con stretch utilizando una serie de longitudes de Markstein, que

. . . 0
permiten obtener los correspondientes valores sin stretch u, :

w) —u, =L, . +L, T 3.44

csqT ¢ asq— a
w —u, =L . +L,T, 3.45

donde L, y L, son las longitudes de Markstein asociadas a la curvatura y al strain del flujo
respectivamente para u,,, y L, y L, son las correspondientes longitudes de Markstein para u,.

Como v, es generalmente mucho mayor que u), I', puede ser despreciada. Asi, el efecto
del stretch sobre u,, y u, viene dado, aproximadamente por:

u —u, = L, T 3.46

asq™ a
0
u, —u, =L, T, 3.47

3.4.2.4 Inestabilidades de llamas laminares

Cuando una llama laminar se ve sometida a unas excitaciones, ya sean por su
movimiento sobre un cuerpo solido, por pulsos de presion u oscilaciones acusticas, las
deformaciones o arrugas (cracks) que aparecen en su superficie, pueden crecer o decrecer en su
desarrollo. Cuando el radio de llama es suficientemente grande, el crecimiento de las
inestabilidades es generalizado. Existe un valor critico del nimero de Peclet, definido como la
relacion entre el radio de la llama y su espesor (Pe=r/0,) que caracteriza dicho crecimiento de
las inestabilidades.

Existen dos modos fundamentales de inestabilidad, las cuales seran las promotoras de la
estructura celular de la llama. El primero se conoce como inestabilidad hidrodindmica o de
Landau. La inestabilidad hidrodinamica se origina a partir de la expansion termica del gas y se
hace mas evidente cuando la llama se propaga externamente y viene caracterizada por la relacion
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de densidades 0=p, /p,. Generalmente la inestabilidad hidrodinamica es potenciada con el
incremento de la relacion de densidades y el decrecimiento del espesor de llama [132]. Sea la
llama que se muestra de forma esquematica en la Fig. 3.25. Se asume que dicha llama se propaga
a la velocidad de llama laminar, 5. A medida que los reactivos sin quemar se aproximan al frente
de llama convexo, éstos divergen ligeramente y, como consecuencia de ello, se produce un
ensanchamiento del flujo de corriente que lo ralentiza. Como la velocidad de la llama ha de
permanecer constante, se va a originar automaticamente un desequilibrio dinamico, ya que la
velocidad local de los reactivos, u, es menor que la velocidad de llama laminar en ese segmento.
Esto va a hacer que se acentiie ain mas la protrusion de dicho segmento. Analogamente, se
puede concluir que el segmento concavo acentuara su retroceso hacia el gas quemado. Segin
esto se podria concluir que la llama es inestable de acuerdo con el mecanismo

hidrodindamico.
Gas quemado
S Direccion del
movimiento de
llama
Flujo de u>S u<s
reactivos

Gas sin quemar

Fig. 3.25 Diagrama esquematico del mecanismo de inestabilidad hidrodinamica.

Adaptada de [133]

Gas quemado

Le <1}
Calor concentrado
Reactivo dispersado

(Le>1)

S 3
Calor dispersado
Reactivo concentrado

{Le < 1}
Gas sin quemar

Fig. 3.26 Representacion esquematica del mecanismo termodifusivo.

Adaptada de [133]

La inestabilidad inducida debido a alteraciones hidrodinamicas puede equilibrarse o
reforzarse ain mas si cabe por fendmenos termodifusivos. El nimero adimensional encargado
de caracterizar la tendencia difusiva de un fluido es el nimero de Lewis Le del reactivo en
defecto:
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(24

L e= mezcla 3.48
D defecto
donde a,,,,, es la difusividad termica de la mezcla combustible-aire y D, ,, es la difusividad

masica del reactivo en defecto. El nimero de Lewis Le junto con la longitud de Markstein L ;
caracterizan las inestabilidades termodifusivas, de tal forma que las inestabilidades
termodifusivas progresan si Le<<I y L,<0.

Considerese la llama de la Fig. 3.26. Para la parte de la llama adelantada respecto al
sentido de avance de llama, se forma una region donde se concentra el reactivo en defecto (por
flujo difusivo convergente) y desde donde se dispersa calor (por flujo calorifico divergente por
conduccion hacia la mezcla fresca) [134] [133]. La presencia de reactivo extra favorece la
combustion. La dispersion de calor se opone a ello, ya que hace que la temperatura local de
combustion disminuya. Todo esto implica que la “calidad” de la combustion local depende de la
relacion entre las difusividades masica y térmica. Para Le>1, la pérdida de calor predomina
sobre la concentracion de reactivo. La mayor perdida de calor respecto a la zona de inflexion
tiende a aplanar la llama y restaurar por tanto la estabilidad. Para el frente de llama retrasado
respecto al sentido de avance de llama, el razonamiento es el opuesto. La concentracion de
reactivo en la depresion del frente de llama es baja mientras que la temperatura local es alta. La
perdida de calor a los lados hace que la temperatura en el centro de la depresion sea muy alta,
con lo que la combustion en este punto se hace atin mas intensa. Por consiguiente, el centro de
la depresion tiende a avanzar para continuar en su posicion inalterada. Con un razonamiento

anélogo se puede demostrar que las llamas con Le<I son inestables.

Fig. 3.27 Imagenes Schlieren de una llama estable, F,=0.8, nheptano-aire (izquierda) y una llama celular,
F,=1.6, nheptano-aire (derecha), con condiciones iniciales p,=5bar y T;=360K

En la Fig. 3.27 se puede observar una imagen Schlieren de una llama celular tipica

(parte derecha). Para obtener la velocidad de combustion laminar propiamente se ha de

descartar los valores experimentales de los instantes en los que ya se ha desarrollado un regimen

celular (ver Fig. 3.23 y Fig. 3.24). Para el metodo Schlieren se puede calcular una s, libre de
celularidad como [68]:

st

sq
S = — 3.49
ajuste 2 Lq + l"sq

Sustituyendo s, por s,,,,,, en la ecuacion 3.30 se obtienen las expresiones para las velocidades de
combustion de entrada de sin quemados y masica:

N

sq

3.50

u Isqajuste s lajuste
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ulqajuste = L (Slajuste - ulsqajuSle) 3.51
Psg ~ Py

El radio al cual la llama se convierte en celular se conoce como radio critico, r,,, y
corresponde al valor del nimero de Peclet critico, que es el valor del radio critico dividido
entre el espesor de llama. La determinacion del radio critico de llama se basa en una
combinacion de observaciones fotograficas de la aparicion de celularidad (observacion de la
formacion de pequenas grietas sobre la superficie de la llama) junto con la determinacion grafica
del punto donde la celularidad comienza a hacer acto de presencia, momento en el cual el area
de superficie de llama se incrementa rapidamente conduciendo a una aceleracion en el frente de
llama. Dicho punto, determinado graficamente, se define como el punto de la curva de la
velocidad del frente de llama frente al radio de llama medio donde la velocidad de la llama
comienza a acelerarse rapidamente a distinto ritmo.

Slajuste

Velocidad de la llama (m/s)

Llama estable en el dreavisible,
fingu na ace leraddn apane nte

Radiode llama, rsg (mm)

Fig. 3.28 Determinacion del radio critico de llama basada en observaciones graficas. Velocidad de frente de llama
frente al radio para una mezcla nheptano-aire pobre

Como ejemplo, considerese el caso nheptano-aire a dosado pobre de la Fig. 3.28. Pese a
la existencia de arrugas o cracks de gran escala que se hacen evidentes a radios de llama medios
r,,>50mm, no se observa ninglin cambio aparente en la aceleracion de la llama. Esta llama puede
clasificarse como “estable” desde la observacion a traves de los accesos opticos.
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Fig. 3.29 Determinacion del radio critico de llama basada en observaciones graficas. Velocidad de frente de llama
frente al radio para una mezcla nheptano-aire rica

Para el caso de la llama nheptano-aire con F,=1.2 de la Fig. 3.29, se aprecia un cambio
repentino en la aceleracion a un radio r, #19mm. Esto se confirma en gran medida mediante la
observacion de las imagenes Schlieren de la llama en particular, en donde se puede notar la
formacion de arrugas o grietas de pequena escala a radios cercanos a 19mm. El radio critico se
establece en este caso en aproximadamente 19mm, con un margen de error de £1mm, con la
intencion de incluir asi la incertidumbre inherente a las observaciones fotograficas. En la Fig.
3.30, se muestran los nimero de Peclet criticos en funcion del nimero de Markstein para
distintas mezclas combustibles recopilados por Bauwens et al [135].

8.0
& Methane-air
- @ Propane-air A
T Propane-zir
6.0 = inear Fit
£ Methane-air
O Iso-octane-air
‘=4.0 | = Correlation Guetal
8 = n o T
o Q O
2.0 Og
[m]
0.0 : L : . .
-5.0 0.0 2.0 10.0

Fig. 3.30 Comparacion de los nimeros de Peclet criticos con la correlacion empirica de Gu et al. [116] y los datos
experimentales existentes [127] [116] [136]

Se ha de prestar atencion al hecho de que los ejemplos que se han puesto han sido para
nheptano y tolueno. Para el caso de hidrocarburos cuya difusividad sea mayor que la
del oxigeno (el otro reactivo participante en la reaccion de combustion), como es el caso de
estos dos combustibles, el nimero de Lewis es menor que uno (Le<I) y la longitud de
Markstein es menor que cero L , <0 y por tanto se estara en condiciones de inestabilidad
termodifusiva cuando los dosados sean pobres, viendose incrementada la velocidad del frente de
llama por efecto del stretch de llama, y en condiciones de Le>1 y L >0 y de estabilidad cuando
los dosados sean ricos, viendose reducida la velocidad de llama por el stretch. Sin embargo, para
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el caso de combustibles con difusividades menores a la del oxigeno, como por el
ejemplo el hidrogeno y el metano, el comportamiento es justamente el contrario que el
expuesto anteriormente, es decir, sera a dosados pobres cuando el nimero de Lewis adopta
valores mayores que la unidad y la longitud de Markstein se hace negativa, y por tanto la llama
se hace inestable desde el punto de vista termodifusivo y justamente al contrario a dosados ricos

[137] [138] [139] [49] [102].

Segun estudian Gong et al [132] en sus experimentos con combustibles de alto namero
de octanos, la presion favorece la aparicion de la celularidad por actuar disminuyendo el valor
de la longitud de Markstein, actuando sobre la instabilidad termodifusiva, y disminuyendo el
espesor de llama y manteniendo practicamente constante la relacion de densidades, actuando de
esta forma sobre la inestabilidad hidrodinamica. Por su parte, el aumento de la temperatura
inicial provoca un decrecimiento de la relacion de densidades y del espesor de llama,
suponiendo el primero a su vez un decrecimiento de la inestabilidad hidrodinamica y un
aumento el segundo.

Por otro lado, la longitud de Markstein apenas se ve influenciada por la variacion de la
temperatura inicial y, por tanto, eésta apenas tiene influencia sobre las inestabilidades
termodifusivas. Por lo que la inestabilidad del frente de llama es insensible a la temperatura
inicial bajo los efectos combinados de las inestabilidades hidrodinamicas y termodifusivas, como
también establecen Verhelst et al [140] con experimentos con mezclas de hidrogeno-aire.

Con el incremento del dosado relativo, se observa gradualmente el desarrollo de la
estructura celular a medida que la llama se propaga y a medida que el stretch disminuye (lo cual
se produce cuando aumenta el radio de llama) y ya no es suficiente para retener la aparicion de
la celularidad. Con lo que el inicio de la celularidad queda supeditado al estudio de la
interrelacion de las inestabilidades hidrodinamicas con la pareja de inestabilidades
termodifusivas-stretch.

A continuacion, se pretende elaborar una tabla en la que se resuman los conceptos de
este arido desarrollo del calculo de la velocidad de combustion a través de técnicas Schlieren,
apuntando los parametros clave del mismo (ver Tabla 3.2).
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s
¢ ‘a presion Psq — Pq a K= termodifusivas | Le = ———— Le<1
6 =50 _L .T (i) Dreactivo
! ! a rt r'=0 6[ defecto reactivo <D02
Ug 2 U — U Fr>1->
L
Ma = Fq L<o0 1
! Le>1

Tabla 3.2 Tabla resumen para la velocidad de combustion calculada con técnicas Schlieren (parametros, stretch, inestabilidades y nimero adimensionales
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3.5 Método de la bomba de combustion a volumen
constante con registro de la evolucion temporal
de la presion en la bomba

Las camaras con accesos opticos son generalmente mas complejas de disefiar, asi que en
algunos casos los grupos de investigacion suelen optar por disefios mas simples que prescinden
de tales ventanas. Para estas camaras sin ventanas, el recorrido de la llama se registra mediante
sondas como termopares y sondas de ionizacion. Debido a la practica uniformidad de la presion
en las camaras de combustion, en principio solo es necesario instalar dos sondas en puntos
cercanos para obtener la velocidad de la llama para la presion en la camara en el instante de
paso. Es el caso de los trabajos llevados a cabo por Nair y Gupta [141] que utilizan un metodo
para calcular la velocidad de combustion utilizando una bomba de combustion a volumen
constante usando unas sondas de ionizacion de forma que calculan la velocidad del frente de
llama y, registrando la curva de presion simultaneamente, utilizan una formula para calcular la
velocidad de combustion en la que se dan cita la velocidad del frente de llama, el cociente de
capacidades calorificas y la presion en una combustion adiabatica. Por su parte, Parsinejad et al
[5] llevan estudios de velocidades de combustion y estructura de llama usando dos recipientes a
volumen constante, uno cilindrico y otro esférico, ambos equipados con encendido centrado, un
transductor de presion y sondas de ionizacion para monitorizar el tiempo de llegada a la pared
de la llama.

También hay métodos basados en la medicion de la evolucion de la presion, p(z), en el
interior de la bomba, una vez que la llama ha crecido hasta un tamano lo suficientemente grande
como para que la variacion de presion sea significativa. La relacion entre la presion y la
velocidad de combustion no es directa, y para ello resulta necesario aplicar un modelo como el
que se vera en el siguiente capitulo, en el que se propone un modelo de n zonas (en este caso
dos zonas) para la combustion, para, planteando las ecuaciones energéticas y principios
termodinamicos correspondientes, calcular la velocidad de combustion a partir de la presion.

El modelo mas sencillo asume que el incremento de presion es proporcional a la
fraccion de masa quemada, y fue introducido por primera vez por Lewis y von Elbe [118].
Metghalchi y Keck [4] utilizan la expresion que lleva su nombre para calcular la velocidad de
combustion de experimentos con mezclas de propano-air en el rango de presion de 0.4 a 40atm,
de temperatura de 298K a 750K y para dosados relativos de 0.8 a 1.5 en una bomba de
combustion esferica a partir de la historia temporal de presion. Estos mismos autores [142]
calculan la velocidad de combustion laminar de mezclas de isooctano, metanol e indoleno
usando el metodo de la bomba de combustion a volumen constante utilizando el registro de
presion, variando el dosado relativo, la presion y temperatura iniciales, y a altas temperaturas y
presiones para simular el comportamiento de un MCIA. Se estudio igualmente el efecto de
anadir productos de combustion a la mezcla. Demostraron que al aumentar la temperatura
aumenta la velocidad de combustion y al aumentar la presion y la dilucion disminuye. Las
maximas velocidades de combustion se dan para dosados aproximadamente iguales a 1.1 y
disminuyen por encima y por debajo de este valor. Obtienen las expresiones que llevan el
nombre de sus autores y que ya se detallaban al principio de este capitulo. Observaron como los
exponentes que modifican la presion y la temperatura no dependian del tipo de combustible
utilizado sino simplemente del dosado, siendo el coeficiente de la presion negativo y casi
despreciable frente al de la temperatura (positivo).

Tambien Saeed y Stone [143] basandose en este método para elaborar experimentos con
metano-aire en condiciones normales, elaboran un modelo de diez zonas para el calculo de la
velocidad de combustion en un amplio rango de presion y temperatura. Sharma et al [144] [145]
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establecen una expresion para la velocidad de combustion a partir de experimentos de
combustion con mezclas de metano-aire registrando la evolucion de la presion con el tiempo en
una bomba de combustion a volumen constante y que tiene en cuenta la presion, temperatura y
dosado relativo de la mezcla. Liao et al [146] determinan limites de inflamabilidad superior e
inferior de una mezcla de gas natural-aire a partir de historias de presion en una bomba de
combustion a volumen constante utilizando la regla de Le Chatelier y el método analitico de
Sheboke. lijima y Taneko [147] llevan a cabo un estudio experimental de los efectos de la
temperatura y la presion en la velocidad de combustion de llamas de metano-aire e hidrogeno-
aire usando el registro de la presion en una bomba de combustion a volumen constante. Los
rangos de medida cubrieron los dosados relativos de 0.8 a 1.3 para el metano y de 0.5 a 4 para
el hidrogeno. Obtienen las expresiones empiricas para las velocidades de combustion
correlacionadas con la expresion de Arrhenius.

Igualmente Tinaut et al [119] desarrollan un modelo termoquimico basado en las
condiciones de equilibrio desarrollado para gasificadores y caracterizan experimentalmente el
gas de gasificacion (mezcla de CO, H,, CH,, CO,, H,O y N,) en una bomba de combustion en
la que se han llevado a cabo la mayor parte de los experimentos mostrados en este trabajo a
traves del analisis de su combustion, registrando las emisiones de quimioluminiscencia de los
radicales OH- y CH- y la sefial de presion instantanea durante la combustion.

Garforth y Rallis [148] analizan experimentos con metano en el rango de presion de
0.06MPa a 0.228MPa y temperaturas de 290K a 525K, y utilizan este método para calcular la
velocidades de combustion incluyendo los efectos despreciados por otros autores como el
espesor del frente de llama, la distribucion de densidad y el movimiento de gas quemado en un
intento por proveer los datos de forma tan exacto como sea posible. Comparan los resultados
con los obtenidos para el metano en estas mismas condiciones con los obtenidos por otras
tecnicas (quemador) e intentan analizar el por que los valores obtenidos por ellos son menores
que los recogidos de la bibliografia.

Dahoe [149] estudian las velocidades de combustion laminar de mezclas de hidrogeno-
aire utilizando esta técnica, ajustando un modelo de equilibrio ajustado a la curva experimental
presion-tiempo para ello, a condiciones normales y dosados relativos variando de 0.5 a 3.0. Las
velocidades de combustion laminar de mezclas ricas de hidrogeno obtenidas en este trabajo caen
en la dispersion de los datos obtenidos por otros autores en la bibliografia que utilizan métodos
mas avanzados y tienen en cuenta el strecth de llama. Sin embargo, para dosados pobres los
valores son consistentemente mayores, pero sin que la desviacion sea excesiva.

Este mismo autor junto con de Goey [150] aplica el mismo método pero en este caso
con experimentos con metano con dosados entre 0.67 y 1.36, si bien en este caso, y en vistas de
la desviacion con los datos encontrados en la bibliografia, dado a que la velocidad de combustion
del metano es mucho menor que la del hidrogeno, en este caso se recomienda usar el metodo
cuando no haya otra alternativa. La causa de la discrepancia de los valores es debida al hecho de
que la informacion experimental usada por este método es limitada para compensar los
problemas que surgen de la flotabilidad (derivados del radio de la bomba de combustion
utilizada. Se recomienda el uso de una bomba de radio cincuenta veces el espesor del frente de
llama), inestabilidad del frente de llama y el stretch de llama.

Trabajos analogos a los que se llevan a cabo en esta tesis doctoral son los realizados por
Ulinski et al [151], discipulos de Metghalchi, que calculan las velocidades de combustion
laminar de mezclas metano-aire en el rango de presion de 1 a 3atm, temperatura de 298K a
500K, y dosados relativos de 0.65 a 1.1, y de un 0% a un 10% de diluyente, constituido por una
mezcla de oxigeno y nitrogeno, para simular EGR.
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En el Capitulo 5 del presente trabajo se comparara la velocidad de combustion obtenida
a partir del registro de r,(t) con la obtenida a partir de la evaluacion de p(t) segtin el modelo de
diagnostico de dos zonas elaborado para calcular la velocidad de combustion.

3.5.1 Llamas laminares - Medidas basadas en el registro de
presion
Existen numerosos enfoques diferentes para la determinacion de velocidades de
combustion a partir del estudio de la presion [152] [118] [4] [153] [119]. De todos los modelos
disponibles, los mas ampliamente establecidos son los de Lewis y von Elbe [59] y Metgalchi y
Keck [4], siendo el primero el mas sencillo, como se ha dicho anteriormente, y el Gltimo en mas

completo y exhaustivo, como recogen Saced y Stone [153], que han detectado pequefias
diferencias entre estos dos métodos.

Una caracteristica comun para la mayoria de los analisis a partir de la sefal de presion es
la hipotesis de que las zonas quemadas y sin quemar pueden separarse por una frontera de
espesor despreciable que constituye lo que se ha dado en llamar frente de llama. En los
apartados anteriores ya se trato6 la contribucion los efectos del espesor de la llama, y la resultante
tasa de stretch, sobre la velocidad de combustion de las llamas que se desarrollan.

En la Fig. 3.31 se muestra una grafica que refleja la evolucion de la presion frente al
tiempo durante la combustion de una mezcla combustible-aire bajo condiciones laminares.

A continuacion se explica el metodo propuesto por Lewis y von Elbe en 1934, para
tratar en el proximo capitulo la descripcion del modelo de diagnostico de dos zonas aplicado en
esta tesis para el tratamiento de la sehal de la presion a fin de obtener la velocidad de

combustion.
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Fig. 3.31 Evolucion temporal tipica de la presion durante una deflagracion laminar en la bomba de combustion a las
condiciones iniciales p,=5bar y T,=360K. Adaptada de [68]

3.5.2 El método de Lewis y von Elbe

Las hipotesis que utilizaron Lewis y von Elbe (LVE) en su método son las que se

desglosan a continuacion:

1. Antes del encendido de la mezcla, el gas sin quemar tiene una composicion y una

temperatura uniformes.
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2. La llama es lisa (no celular) y se propaga de forma esférica hacia las paredes de la
camara de combustion.

El espesor del frente de llama es despreciable.

La fraccion de masa quemada, Y, esta en equilibrio termodinamico y quimico local.

Los gases sin quemar con comprimidos isentr()picamente.

AN 1 P W

No hay perdidas de calor entre los gases quemados y sin quemar, ni hacia las
paredes de la vasija de combustion (combustion adiabatica).
7. El aumento de presion durante la combustion se iguala en toda la camara.

El método LVE se basa en la hipotesis de que la fraccion de aumento de presion es
proporcional a la fraccion de masa quemada, Y, de manera que:
m —
q — Y — p pO

q

3.52
msq +mq pf_pO

donde p es la presion en la bomba en un instante dado, p, es la presion inicial previa al
encendido y py es la presion de combustion final de los productos basada en la combustion
adiabatica a volumen constante.

En los experimentos, la transmision de calor desde el frente de llama reduce la presion
alcanzada al final de la combustion. En la Tabla 3.3 se muestra una comparacion entre los
valores teoricos y experimentales de p, para los combustibles de trabajo en condiciones
estequiometricas y p,=5bar y T,=360K.

py teorica (bar)

Py experimental (bar)

nheptano 40.08 37.89
Tolueno 39.76 37.30
Mezcla 39.80 37.50

50%nheptano+50%tolueno

Tabla 3.3 Comparacién entre la presion final teérica calculada por el método de LVE y la presion experimental de
experimentos con nheptano, tolueno y una mezcla de nheptano y tolueno al 50% a F,=1, p,=5bar y T,=360K

Autores como O’Donovan y Rallis [154] utilizaron este modelo para sus propositos de
obtener las velocidades de combustion en una camara de combustion esférica a volumen
constante. Bradley y Mitcheson [152] también se apoyan en la expresion de Lewis y von Elbe
para el desarrollo de su modelo predictivo de la presion en el seno de una instalacion esférica.

Stone et al [155] y Mandilas [68] han observado estas desviaciones entre las medidas
teoricas y las experimentales (en torno al 6% menor la experimental que la teorica). La
justificacion que esgrimen es que en los experimentos la transmision de calor desde el frente de
llama reduce la presion al final de la combustion.

Stone et al [155] desarrollaron un modelo de combustion multizona para las medidas a
partir de la presion y encontraron que la relacion presion-fraccion de masa quemada se desviaba
de un comportamiento lineal en un 4.5%. La maxima diferencia en las velocidades de
combustion calculadas a partir de LVE y su modelo multizona calculadas en su trabajo eran
cercanas al 6%. No obstante, esta diferencia reflejaba las tltimas etapas de la combustion, en las
que la presion en el interior de la camara de combustion era unas siete veces mayor que la
presion inicial. Para un aumento de presion del 50%, la diferencia maxima entre las velocidades
de combustion segin uno y otro método era menor del 1%.

La fraccion de masa, Y, que al quemarse hace que la presion aumente hasta el valor p
ocupa, antes del encendido, una esfera de volumen V, y r,. Este radio sera:
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1/3
- R(M] 53

Pr—Po

donde R es el radio efectivo de la bomba de combustion. El radio de la llama r, es un radio por
debajo del cual se asume que no hay expansion de gases calientes y es proporcional a la raiz
ctibica de la presion p alcanzada al quemarse Y. El volumen ocupado por la fraccion de masa Y
cuando se quema, pasando a ser Y, esuna esfera de volumen vy radio r. El radio de llama r
viene dado por:

1/3

T —

rqu 1_&ﬂu 3.54
p Ty p,—po

donde T, es la temperatura de gases sin quemar, dada por la ecuacion de la isentropica:

Vg1

T, :T{p 3.55
‘ Po

donde T, es la temperatura inicial de los reactivos antes del encendido y ¥, es el cociente de
calores especificos (c,/c,) de los gases sin quemar. La combinacion de las ecuaciones 3.53, 3.54 y
3.55 aporta la siguiente relacion para la velocidad de combustion a partir de medidas de presion-
tiempo:

2 1y,
d sq
w, = %[5 | (20 3 56
dt \ r, p

Yy para la velocidad del frente de llama:

dr

q

T dr

Otra forma de llegar a estas ecuaciones consiste en seguir el siguiente planteamiento. Se ha

S 3.57

explicado que el modelo LVE asume que el incremento de presion es proporcional a la fraccion
de masa quemada. Se tiene por tanto que:

P— Py
Pr—Po

m, :(msq+mq) 3.58

Si p, es la densidad inicial de los gases en la bomba, y teniendo en cuenta que m=p-V, la
expresion anterior se puede escribir como:

4 5 4 3 3 4 5 pP— D

—7aRp,——m\R” —r =—7aR’- - 3.59

3 pO 3 ( q)psq 3 pO pf_po

Simplificando esta expresion y agrupando términos segﬁn el valor de la densidad:

R py[1-L=Lo = (R =1 }p, 3.60
Pr—DPy

Considerando evolucion adiabatica, la relacion entre densidades y presiones se puede calcular
segun:
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1 7 1y
p(j zcte—>p°=(p°) 3.61
P Psq p
con lo que, despejando rq3 en la expresion 3.60, se tiene:
I’q3=R3 1_& l—ﬂ =R3 1_& u 3.62
L Psq Py =Dy Psq \ Pr — Po
B 1y, D —p
P =R 1_(1’0j s 2 3.63
| p Pr—Do

que expresa el radio del frente de llama en funcion de la presion.

Derivando respecto al tiempo la expresion 3.58 se tiene:
qu d(mq tmg, ) P~ Dy

d[ PPy ]
- +(m, +m PP

dt dt P — Do dt

3.64

donde el primer sumando de la derecha es nulo puesto que la masa total se conserva. Teniendo

€n cuenta que p, y p;son constantes:

dm 1 dp 4 1 d
? Z(mq +msq)7'fp=f7rR3'p0'7'fp 3.65
dt P;—DP, dt 3 P
Por otro lado, por la ecuacion de conservacion de la masa total:
dm dm, 2 dm, dm, dm
t:O_) q+ q:O—) Aq:— a 366
dt dt dt dt dt
Ademas, a partir de la definicion de velocidad de combustion dada:
1 (m,
u,=——| 3.67
P\ 4
ya definida anteriormente, se tiene:
dm,, X
m, =— % = p,,Au, = p,Arr, u, 3.68
Finalmente, sustituyendo 3.63 en la ecuacion anterior e igualandolo con 3.65, se obtiene:
2
dm, p - P 4 1 d
— 4 :psq'A' R3 1_(poj f .u[q :77[.R3.p0. l 3.69
dt p Py =Po 3 PPy dt

de donde finalmente, y volviendo a hacer uso de la ecuacion 3.61, se puede despejar la
velocidad de combustion:
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1

gl 2o ) dp
p dt

U, = 3.70

1 3
Py || Pr—P
3(pf —Po 1_(()}
p Pr—Po
La expresion anterior muestra que la velocidad de combustion es proporcional a la
derivada temporal de la presion.

Como se ha planteado en la introduccion, la velocidad de combustion a partir de
medidas basadas en la presion no tiene en cuenta los efectos del espesor de la llama y la tasa de
stretch resultante. En la practica, el frente de llama de una llama laminar incorpora una espesor
de llama tipicamente menor que 0.1 mm, siendo el valor exacto dependiente del tipo de
combustible quemado asi como de la estequiometria y de las condiciones iniciales de la mezcla.

Se puede introducir el espesor de llama del Schlieren, d,, en la expresion 3.70 como mostro Al-

Shahrany [115]:

1

g 2o ) dp
p dt

u, = 3.71

1

Py || Py~ P o
-2 222
! ’ Pr =Py R

p
Mandilas [68] estudio la diferencia en la velocidad de combustion calculada con y sin el

W N

espesor del frente de llama para una llama laminar estequiométrica de nheptano a las
condiciones iniciales de p,=5bar y T,=360K. Lleg6 a la conclusién de que el término J,/R se
hace muy pequeno en esas condiciones como para afectar a los resultados (provocaba diferencias
del 0.1% para radios medios entre 30 y 40mm, donde se produce un aumento de presion
medible). Segtn progresa la llama, esta diferencia decrece. Metghalchi et al. [156] constataron
observaciones similares, en un trabajo en el que presentaron una version refinada del metodo de
Metghalchi y Keck [4]. La mejora estaba relacionada con la adicion de una frontera térmica que
representaba el espesor de la llama. Metghalchi et al. [156] informaron de que para radios de
llama mayores de 20-30mm, el cociente entre el espesor de la llama y el radio de la misma es
muy pequeno (del orden de 0.001) y, por lo tanto, los efecto de la tasa de stretch sobre la tasa de
quemado pueden ser despreciados. Esta condicion se alcanza, como ya se ha apuntado, cuando la
presion comienza a crecer.
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4.1 Introduccion

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, los experimentos con los que se ha
intentado llegar a una serie de conclusiones en relacion a la combustion de una serie de mezclas
combustibles han sido llevados a cabo en dos instalaciones experimentales diferentes. El grueso
de los experimentos se ha realizado en una bomba de combustion esférica a volumen constante,
en la que se registra la evolucion de la presion y a partir de la cual se obtiene la velocidad de
combustion. Esta bomba esta sita en el laboratorio del Grupo de Motores Termicos y Energias
Renovables de la Universidad de Valladolid, donde el autor ha trabajado durante cuatro afios y
medio. Adicionalmente, se han realizado experimentos con registro optico del radio de llama en
mezclas de nheptano-aire en una bomba de combustion cilindrica a volumen constante,
propiedad de la University of Leeds, donde el autor realizo una estancia de tres meses. Los
resultados de estos experimentos se han comparado con los de los experimentos llevados a cabo
en la bomba de combustion esférica de la UVa, tal como se describe en el siguiente capitulo.

A continuacion se van a describir estas dos instalaciones y la metodolog{a usada para el
tratamiento de los datos registrados a fin de extraer el maximo de informacion posible de los

mismos.

4.2 Bomba de combustion esférica a volumen
constante. Universidad de Valladolid

4.2.1 Descripci(')n de la instalacion

La descripcion de la instalacion del grupo MYER de la Universidad de Valladolid en
donde se han llevado a cabo experimentos de combustion con mezclas combustibles de n-
heptano-tolueno-aire y metano-hidrogeno-aire ha sido desglosada ampliamente en varios
trabajos difundidos anteriormente [1] [2] [3] [4], si bien, llegados a este punto, se van a sehalar
de forma breve sus componentes mas importantes con el fin de ubicar y comprender
correctamente las modificaciones llevadas a cabo por el autor sobre la misma. En la Fig. 4.1 se
muestra un esquema de la instalacion de la Universidad de Valladolid, que fue disefiada para
llevar a cabo medidas de la velocidad de combustion de mezclas de combustibles gaseosos y aire
a altas presiones y temperaturas. De esta forma, la instalacion se puede dividir en tres partes:

1. Bomba esférica a volumen constante
Este elemento es la parte central de la instalacion y alrededor de la que gira el resto
de los componentes. Es una camara de combustion esférica, rigida, de volumen
constante, de 200mm de didmetro interior (4.19dm’), con encendido centrado y
que cumple una serie de especificaciones necesarias para llevar a cabo los
experimentos a realizar (ver Fig. 4.2). Construida en acero inoxidable esta
preparada para soportar temperaturas y presiones generadas de explosiones de
presiones iniciales de hasta 20bar y temperaturas iniciales de hasta 650K, esto es,
unos 400bar y 1073K de presion y temperatura final. Constructivamente consta de
una base y una tapa de acero inoxidable. La tapa se atornilla a la base. Una junta
anular entre ambas partes sella la union (ver Fig. 4.3). En la Fig. 4.4 se pueden ver
los conductos de entrada y salida de gases, los dos sensores que tiene acoplados (un
termopar y un captador de presion piezoelectrico) y el sistema de encendido: en la
parte superior se la ve la bujia y en un lateral de la bomba se puede observar la
bobina y el pulsador de encendido. La base de la bomba (ver Fig. 4.3) consiste en
un tocho cilindrico de 360mm de diametro y 140mm de alto, en cuyo interior se
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encuentra labrada una cavidad semiesférica de 200mm de diametro, generando la
semiesfera inferior de la camara de combustion. El resto de detalles que la
conforman se enumeran a continuacion:

FC
00
BULIIA DE ENCENDIDO
—— TRANSDUCTOR
VALVULA DE ENTRADA DE COMBUSTIBLE LlQUIDO - DE FRESION
O
ENTRADA DE
g == =] COMBUSTIBLE = o | Escers
=1l GASEQSO Y DE
G [e] AIRE BOMBA DE COMBUSTION
FUENTE ELECTRICA AMFLIFICADOR DEL
TRANSDUCTOR DE A VAVAVAV
FRESION

RESISTENCIA ELECTRICA

BOMBA DE VACIO

Fig. 4.1 Esquema de la instalacion de la Universidad de Valladolid donde se han llevado a cabo los experimentos de
combustion de mezclas combustibles registrando la evolucion de la presion para el calculo de la velocidad de

combustion

Fig. 4.2 Bomba de combustion esférica a volumen constante del grupo MYER

® Dos pequenos orificios opuestos entre si, que comunican la camara de
combustion con el exterior. Son la entrada y la salida de la camara de
combustion. Por uno de ellos se introducen los gases de la mezcla y por
el otro se sacan los gases producto de la combustion.

Fig. 4.3 Disefio tridimensional de la bomba de combustion esférica a volumen constante original
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Fig. 4.4 Bomba de combustion esférica a volumen constante

" Pequefio taladro ciego con eje el de la vertical de la esfera, donde se rosca
una varilla que va desde el extremo inferior de la esfera hasta el centro
geometrico, y que hace la funcion de electrodo de tierra. De este modo
se consigue un encendido centrado.

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

" Dieciocho taladros verticales para atornillar la tapa, situados en la cara
superior y repartidos uniformemente a lo largo de una circunferencia
exterior a la junta.

® Cuatro orificios exteriores y ciegos, donde se alojan sendas resistencias de
1kW con el proposito de calentar la bomba, situados en un plano
horizontal, por debajo de la cavidad esférica.

* Cuatro taladros ciegos en la cara inferior de la base que permite
suspender el conjunto mediante cuatro pernos sobre la mesa donde va
anclado. De esta forma se puede colocar bajo la bomba una capa de
aislante termico (ver Fig. 4.5).

727 W AN
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[ vesa ]

Fig. 4.5 Esquema del montaje de la base del aislante. Adaptada de [2].

La tapa de la bomba, al contrario que la base, no es un tocho sino que refleja en su
exterior la forma semiesférica del recinto que engendra. Su diseno fue concebido
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para soportar las altas tensiones a las que sera sometida, y presenta un espesor

minimo de 20mm. Los detalles que la conforman son:

®  Orificio roscado y pasante en el eje vertical de la esfera, donde se coloca el
electrodo positivo o bujia, que con el que se coloca en la base van a formar
el spark gap.

®  Orificio roscado y pasante de eje radial a 60° del eje vertical donde se aloja
el captador de presion piezoelectrico que registra las variaciones
instantaneas de presion durante la combustion.

®  Orificio roscado y pasante de eje radial a 30° del eje vertical y opuesto al
anterior. En ¢l se coloca una carcasa protectora donde se aloja el termopar
que registra la temperatura de la mezcla antes de la combustion.

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

® Dieciocho taladros verticales para atornillarla a la base y repartidos
uniformemente a lo largo de una circunferencia exterior a la junta.

Por otra parte, para minimizar las perdidas de calor al exterior, el conjunto de la
bombea se aisla del exterior con lana de roca.

2. Linea de gases
Se entiende por linea de gases los distintos conductos, valvulas, reguladores,
botellas, etc, que permiten manipular los gases de la mezcla para transferirlos
correctamente (de forma segura y precisa) hasta la bomba, asi como la posterior
expulsion de los productos de combustion al exterior (no hay que perder de vista
que la bomba en un primer momento solo podia albergar la combustion de
sustancias gaseosas). Los gases que se pueden introducir a la bomba son metano,
hidrogeno, dioxido de carbono, nitrogeno, monoxido de carbono y aire. Cada uno
de estos gases se encuentra almacenado puro en una botella a alta presion, cada una
de las cuales dispone de un regulador de presion. El aire también se puede extraer
de la linea de aire comprimido de la instalacion del laboratorio del grupo MYER.
Mediante el méetodo de las presiones parciales se introducen estos gases uno a uno
en la bomba.
El motivo por el que se eligieron estos cinco gases es porque son el producto de la
gasificacion de residuos biomasicos lignocelulosicos que, en un principio, fue para el
estudio del cual se proyecto la instalacion.
Debido al peligro potencial que tienen los gases combustibles o explosivos como el
metano, el hidrogeno y el monoxido de carbono (sobre todo el caracter toxico de
este Ultimo), las botellas que contienen estos gases se deben colocar en cabinas
especiales. Los dos gases con mayor riesgo de inflamabilidad (metano e hidrogeno)
se han colocado en una cabina y en la otra se ha dispuesto el monoxido de carbono.
Estas cabinas estan continuamente ventiladas y comunicadas con el exterior del
laboratorio a fin de eliminar las posibles consecuencias de fugas de estos gases para
las que, por otra parte, se ha dispuesto de un sistema de deteccion compuesto de
dos sensores que localizan fugas de metano e hidrogeno y monoxido de carbono
respectivamente. Estos dos sensores envian una sefial a una central de deteccion
situada en el exterior de la sala de medida y debajo del cuadro eléctrico de control
de la extraccion. Esta sefial de deteccion indica el porcentaje de gas inflamable
(metano o hidrogeno) y el nimero de partes por millon de monoxido de carbono
disueltos en el aire.
La salida de cada una de las botellas confluye en un panel de control de gases que
mediante un conjunto de valvulas de cierre y de regulacion fina de caudal permite
controlar el trasiego de los distintos gases a la bomba permitiendo la sintesis de las
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3.

distintas mezclas en la camara de combustion (ver Fig. 4.6). Una vez realizado el
ensayo de combustion, sera necesario evacuar los productos de combustion
residentes en la bomba. Para ello, la instalacion cuenta con un conducto de salida
que a su vez se bifurca en dos salidas controladas por sendas llaves de bola. La
primera de ellas va al exterior a través del mismo extractor del mismo extractor
que se emplea en las cabinas de las botellas de gases. La segunda salida va al interior
del recinto. Esta tiene menos perdidas y los gases salen mucho mas rapido que por
la otra salida, pero solo se puede utilizar para expulsar gases que no sean peligrosos.
A su vez, esta salida se vuelve a bifurcar en dos, también controladas con valvulas.
Una sale sin mas al recinto, y la otra lo hace a través de una bomba de vacio, que se
utiliza para realizar vacios en la camara de combustion y preparar ésta para nuevas

combustiones.

Fig. 4.6 Pancl de regulacion de la instalacion

Instrumentacion

Se trata de los captadores, sensores, controladores, adquisicion de datos, etc,
necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacion. Las dos variables
fundamentales a controlar en una mezcla son la presion y temperatura.

La presion en el interior de la camara se mide durante dos etapas del experimento:
una es en la etapa de sintesis de la mezcla y otra es en la etapa de combustion. La
medida de ambas se realiza de forma totalmente diferente debido a su distinta
naturaleza: mientras que en la sintesis de la mezcla la presion varia lentamente, en
la combustion lo hace de forma muy violenta. Asi pues, la presion de llenado se
mide mediante tres captadores Druck tipo PTX 1400 que miden en el rango que va
de 0-2.5bar, 0-10bar y de 0-20bar. Son transductores piezo-resistivos, cuya esencia
para llevar a cabo la medicion se basa en el cambio o deformacion que se produce
en la resistencia de un material por la accion de la presion en un medio. Este
transductor va montado en un circuito que transforma las variaciones de presion en
una senal de tension. Estos reguladores se encuentran encima del panel regulador
de gases (ver Fig. 4.6), ya que la presion maxima que resiste cada sensor sin
deteriorarse es el doble de su fondo de escala, por lo que no estan ubicados
directamente en la bomba, donde estarian expuestos a las altas presiones que se
alcanzan en una combustion, sino en un ramal del conducto de entrada de la misma
que, durante la combustion, se aisla de la bomba cerrando la valvula de alta presion
del conducto de entrada. La razon de que existan tres captadores es para conseguir
mayores precisiones en las medidas de baja presion, ya que la resolucion de dichos
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captadores es del 0.25% sobre el fondo de escala, de esta forma, dependiendo de la
presion inicial a la que se vaya a llevar a cabo la combustion, se utilizara uno u otro
para aumentar la precision de la medida y disminuir el error. Se puede observar que
los dos captadores para rangos menores, llevan sendas valvulas de cierre para
protegerlos cuando se alcanzan presiones superiores a las de su rango de medida.
Por otra parte, la medida de la presion en la combustion es muy delicada, pues en
un intervalo de tiempo del orden de unas pocas décimas de segundo se pueden
producir variaciones de presion del orden de varios bares. Para su medicion se
emplea un transductor piezoeléctrico que mide la presion dinamica en el interior de
la camara de combustion, es decir, su medicion de la presion no es absoluta sino
que medira cambios o saltos de presion. Los transductores de presion
piezoeléctricos se basan en el fenomeno de la piezoelectricidad que se produce en
determinados cristales cuando al ser sometidos a tensiones mecanicas experimentan
una polarizacion electrica, por lo que se produce una diferencia de potencial debida
a las cargas de la superficie del cristal. La tension producida depende de las
tensiones mecanicas en el cristal, debidas a los cambios de presion en el medio. El
transductor de presion piezoeléctrico utilizado es un modelo Kistler 7063 que
puede medir en un rango de 0 a 200bar, soporta sobrecargas de hasta 250bar y tiene
una resolucion de 0.5% sobre el fondo de escala. El transductor va conectado a un
amplificador (modelo Kistler 5007), y de ahi se introduce la sefiala a la tarjeta de
adquisicion, que la transmite al ordenador. Este sensor se ve sometido a altas
temperaturas. Por una parte esta en contacto con el interior de la camara, por lo
tanto soporta las temperaturas que se generan en la combustion. Por otra esta
roscado a la pared de la camara de combustion, la cual se puede llegar a calentar
hasta 400°C. Como proteccion dispone de un sistema de refrigeracion por agua.
Para ello posee dos tubos de acero, uno de entrada y otro de salida, por los que se
debe suministrar y canalizar al exterior respectivamente agua. Esto se lleva a cabo a
traves de dos tubos de plastico que se conectan a los del captador (ver Fig. 4.7).

La curva de calibracion se muestra en la Fig. 4.8.
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Fig. 4.7 Transductor de presion piezoeléctrico
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Fig. 4.8 Curva de calibracion del transductor de presion piezoeléctrico Kistler 7063. Adaptada de [3]
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El ajuste lineal de esta curva de calibracion se muestra en la siguiente ecuacion:
p(bar) =mV(V)+ p, 4.1

donde m=23.06+3.05-10" es la pendiente de la curva Y po es la presion inicial de la
bomba.

La pendiente de la curva de calibracion es el producto de la relacion de
transformacion del transductor piezoeléctrico (RT en bar'V') por la escala del
amplificador (S en mV), que es la inversa del ganancia del mismo. La escala del
amplificador se muestra en la tabla a continuacion.

Escala (S) 5m 10m 20m 50m 100m 200m

pmax (bar) 2.8 5.6 11.2 28 56 112

Tabla 4.1 Valores de la escala del amplificador del transductor piezoeléctrico dependiendo de la presion
maéxima alcanzada

La ecuacion global para la conversion de la sefial del transductor piezoeléctrico es:
p(bar)=p,+SRTV 4.2
donde RT=112.14bar/V.

Para conseguir la mayor resolucion y precision, se debe utilizar la escala (S) mas
pequenia entre las escalas posibles. En la Tabla 4.1 se muestran los valores de la
escala dependiendo de la presion maxima que se alcance en el interior de la bomba
de combustion.

Por otro lado, el control de la temperatura, necesario para sintetizar una mezcla en
el interior de la camara de combustion, se lleva a cabo con la ayuda de un termopar
de aislamiento mineral, con terminacion en cable e introducido en una carcasa de
acero que lo protege de las altas presiones y temperaturas que se generan en la
esfera durante la combustion. Consta de un circuito formado por dos metales
diferentes que producen un voltaje dependiendo de la diferencia de temperatura
entres su extremos, es decir, entre el punto caliente y el punto frio, efecto
Seebeck. El termopar es de 15mm de longitud y 1.5mm de diametro y es de clase J,
nomenclatura que lo hace valido para medir en un rango de temperaturas
comprendido entre -50°C y 700°C.

Para llevar a cabo experimentos a una temperatura inicial mayor que la temperatura
ambiente se precisa de un sistema de calentamiento de la esfera que en este caso
esta compuesto por cuatro resistencias electricas de 1kW de potencia cada una
embebidas en la base de la esfera y repartidas uniformemente cada 90°. El
calentamiento de la esfera esta comandado por un controlador PID que posee un
display donde se muestra la temperatura objetivo que se introduce manualmente y
la temperatura en la camara. Se encarga de alcanzar y mantener la temperatura
objetivo. El PID utilizado en esta tesis es el modelo TTM-104 de Toho, con valores
de regulacion: proporcional 34.5, integral 3000, y derivativo 0. El proporcional
indica la velocidad con la que la temperatura se acerca al punto de consigna, el
integral es el ajuste fino de dicho valor, y el derivativo es cero porque el sistema no
puede hacer que se obtengan valores negativos de la temperatura, es decir, no es
posible disminuir la temperatura de la bomba con las resistencias electricas
funcionando, solo pueden hacer que aumente la temperatura.

El sistema para producir el encendido forzado dela mezcla combustible en el centro
de la camara de combustion esta formado por un cargador de baterias que se emplea
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como fuente de alimentacion de 12V de corriente continua, una bobina, un par de
electrodos entre los que salta la chispa y un interruptor para provocar la misma. El
encendido de la mezcla se produce cuando la energia eléctrica suministrada por la
bujia se transforma en energia térmica suficiente para que el volumen critico
comprendido entre los dos electrodos alcance las condiciones optimas para
encenderse e iniciar la combustion mediante la propagacion de un frente de llama
esférico.

El electrodo de tierra es una varilla de 3mm de diametro que esta roscada en el
punto inferior de la camara y se eleva verticalmente justo hasta el centro de la
misma. El electrodo positivo es una bujia de automocion a la que se realizan una
serie de operaciones de mecanizado con el fin de adaptarla a las necesidades del
experimento. Estas operaciones de conformado son el corte de la rosca de la bujia,
con el fin de que el extremo de ésta quede lo suficientemente alejada de la punta del
electrodo y evitar asi que salte la chispa en este punto, cortar un trozo de la punta
del aislante con el fin de dejar al descubierto una longitud de electrodo positivo de
2.5 a 3mm, necesarios para llevar a cabo la posterior operacion de roscado y
finalmente mecanizar una rosca en la punta del electrodo positivo, que permita
roscarla a un hembron, el cual llevara roscado por la otra cara una varilla cuya
longitud se podra variar con el fin de conseguir la distancia entre electrodos en el
centro de la esfera que sea necesaria. Las bujias que se han empleado en el montaje
han sido NGK, concretamente los modelos BRR6EK o PLFR5A. Las bujias de esta
marca no parecen sufrir deterioro cuando la temperatura de la bomba se eleva hasta
los 300°C.

La distancia de separacion entre los electrodos es un parametro a tener en cuenta
para conseguir el encendido satisfactorio, que se consigue cuando un volumen
critico, cuyo diametro coincide con la separacion entre electrodo (spark gap),
alcanza la energia térmica necesaria para iniciar el proceso de combustion y
comenzar la propagacion de un frente de llama a partir de dicho volumen critico.
Para que dicho frente de llama progrese, la variacion de la entalpia entre la zona de
quemados, h,, y el frente de llama, h;, debe ser positivo para que la temperatura del
frente vaya aumentando a medida que se propaga por la camara de combustion.
Calculando estas dos entalpias, teniendo en cuenta que la presion se considera
constante a lo largo y ancho de la camara de combustion y que esta es esferica, se
llega a que el radio del volumen critico r, viene dado por la ecuacion [3]:

r02§(1+\5) 4.3

min

donde 0 es el espesor de llama.
Y, por lo tanto, la energia E , necesaria para encender el volumen critico en una

esfera viene dado por:

— V. pc, AT = ‘3‘;:53 (1+-2f pe,(r, -T,) 4.4

donde V_ es el volumen critico de encendido de llama, ¢, es el calor especifico de la
mezcla a presion constante, y T,y T, marca el incremento de temperaturas.

Von Elbe et al [5] [6] determinan las energias de encendido minimas para varias
mezclas de hidrocarburos parafinicos desde etano a nheptano, determinando que las
energias minimas viran al lado rico de dosados cuando aumenta el ntimero de
atomos de carbono en la serie parafinica, siendo el efecto de la estructura molecular
para el mismo ntimero de atomos de carbono pequeno. La energia requerida para el
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encendido decrece cuando el contenido de oxigeno aumenta e incrementando la
presion inicial.
Se dispone igualmente de un circuito para el disparo del trigger con el que se
pretende simultanear de forma automatica el salto de la chispa con el inicio de
adquisicion de la presion en la camara de combustion.
Finalmente, la adquisicion de datos se hace a través de una tarjeta de adquisicion
modelo PCL-812PG conectada en un PC o bien mediante el registro directo en un
osciloscopio a una tasa de muestreo de 20kHz y su posterior volcado a un PC. Para
la conexion de los distintos sensores a sus correspondientes canales en la tarjeta, se
dispone de un modulo de conexiones externo. Las caracteristicas de la tarjeta para
la conversion analogica digital son las siguientes:

® 16 canales con una resolucion de 12 bits

* Rango de entrada (programable por software): £10V, £5V, £2.5V,

£1.25V, £0.625V, £0.3125V. Se emplea el rango £5V

Modos en trigger; por software, por placa o externo

Transferencia de datos: control por programa, por interrupcion o DMA
Incertidumbre: 0.01% de la lectura 1 bit

Velocidad de conversion: 30kHz maximo (programable por software)

Una panoramica general de la instalacion es la que se puede apreciar en la Fig. 4.9.

Fig. 4.9 Panoramica general de la instalacion

4.2.2 Metodologl'a experimental para la bomba esférica

Cuando se llevan a cabo experimentos con combustibles liquidos a condiciones
ambiente, las mezclas son previamente preparadas en base volumetrica. Para llevar a cabo un
experimento la bomba se calienta a la temperatura deseada y se llena con la mezcla
combustible/aire usando el método de las presiones parciales. Después de haber realizado el
experimento, se limpia la bomba tres veces con aire (venteo) para eliminar cualquier producto
residual de la combustion anterior antes de preparar la muestra pertinente. Después se inyecta
el combustible en la camara de combustion con la ayuda de una jeringuilla a travées del conjunto
valvula de bola+aguja aprovechando el vacio existente en el interior de la camara despues de
haber realizado el tercer proceso de venteo, cuya mezcla, en el caso de varios combustibles, se
habra elaborado con anterioridad. Se espera cinco minutos para permitir la evaporacion total del
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combustible. A continuacion se llena la bomba con el aire o con una combinacion especifica de
gases (0,, N,, CO,, etc) a su correspondiente presion parcial. La cantidad de gas es determinada
por el incremento en la presion que ahade cada componente (previamente computado a partir
del método de presiones parciales). La mezcla asi preparada se deja durante otros cinco minutos
para asegurar un buen mezclado y que dicha mezcla este en reposo para evitar que el
movimiento inicial de la mezcla gaseosa distorsione la medida y el objetivo de obtener la
velocidad de combustion laminar. Para demostrar que este tiempo de reposo es el adecuado
para llevar a cabo todos los experimentos, a continuacion se muestra un estudio de cuatro
experimentos en las mismas condiciones variando el tiempo de mezcla (17, 3°, 5°, 30’). Como
se puede ver en la Fig. 4.10, las curvas de presion no cambian a partir de los 3’, siempre
tomando en cuenta las posibles fugas durante el tiempo de mezcla, por lo que el tiempo de
mezcla fue establecido en 5’.

60
nheptano
po=6bar To=200°C Fr=1
50 L
40 ]
&30
a
20
—t mezcia=1"
—t mezcla=3'
10 t mezcla=5'
t mezcla=30'
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fig. 4.10 Curvas de presion de un experimento de nheptano variando el tiempo de mezcla

En resumen, el proceso experimental y el objetivo que se persigue con los mimos se

resumen a continuacion en los siguientes puntos de forma cronologica:

® Llenado de la camara de combustion
. . . .
"  Proceso de combustion y registro de la evolucion de presion
" Usando un modelo de diagnostico de dos zonas, analizar la presion medida en la
bomba y obtener la velocidad de combustion laminar
" Repetir los tres primeros pasos para distintas condiciones iniciales

"  Ajustar los datos experimentales a la correlacion de la velocidad de combustion

4.2.3 Comparaci(')n de los rangos de presi(')n y temperatura
alcanzados en la bomba de combustion y en un motor
diésel convencional.

Antes comenzar con la descripcion de las modificaciones que se han llevado a cabo para
adaptar la instalacion original para aumentar su versatilidad y poder elaborar experimentos con
combustibles liquidos a condiciones ambiente y estudiar la quimioluminiscencia de la llama, se
ha querido hacer una comparacion de los rangos de presion y temperatura alcanzados en las
condiciones de operacion de la bomba con respecto a los propios de los motores diésel para
obtener de esta forma un encuadre cuantitativo de las magnitudes con las que se va a trabajar.
Para ello, se va a imponer como hipotesis que la combustion de la mezcla aire-combustible es
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idealmente un proceso adiabatico, por lo que la mezcla de reactivos sin quemar
(combustibletaire) seguira una ecuacion del tipo:

. Vsq 1_73 . Vs
pV, W~ =cte—>p T 4.5

g _ .
Donde p es la presion, V, es el volumen, T, es la temperatura y y, =c, /c,,, siendo ¢y ¢, las

vsq?

capacidades calorificas de la mezcla a presion y volumen constante respectivamente.
Generalizando para dos puntos cualesquiera:

Vsq -1

Ty [Py )7 4.6

qul D

Los valores maximos de presion y temperatura que se pueden alcanzar dentro de la
omba de combustion a volumen constante partiendo de las condiciones iniciales a las que se
bomba d bust q
puede situar la mezcla vendran determinados por un balance energético considerando el estado
final en el que se ha quemado toda la masa fresca y el estado inicial en el que se tiene la masa
Tesca original a una determinada temperatura inicial. Asi pues:
f 1 det dat t 1. A

myc, T, =myc.T,+m.PCI 4.7

donde m, y m; es la masa de la mezcla combustible-aire y de combustible respectivamente, T, y
T

oy ©s la temperatura final de los quemados e inicial de la mezcla sin quemar respectivamente y

PCI es el poder calorifico inferior del combustible. Se va a hacer la aproximacion de que la
capacidad calorifica a volumen constante de los quemados y de la masa fresca inicial es igual
(¢,,= ¢,,=¢,). Despejando de 4.3:

T,
L gy me PCL o PCL 48
0sq msq cv 'TOsq Cv .TOSq

donde F es el dosado de la mezcla F=m,/m,.

Suponiendo que la mezcla se comporta como un gas ideal:

poV, =nRT, 4.9
donde n es el nimero de moles y R es la contante de los gases ideales.

En este caso, por estar trabajando con el mismo volumen en la situacion inicial y en la final, se

obtiene:

T
Pr_Ta 4.10
pO 710sq
Llegéndose finalmente a:
&:H&-PC]:HF-PC] 4.11
pO msq CV.TO CV‘TO

De esta ecuacion se puede despejar p; y con este valor se puede acudir a la ecuacion de la
adiabatica 4.2 y obtener de esta forma el valor de T,a partir de unos valores iniciales dados T, y
Po- Suponiendo valores numeéricos representativos de los combustibles utilizados, se han elegido
los siguientes datos:

c, = 9OOL
kg'K
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1 1

T 145 155

pcr =4
K

Vs =14

para el rango de condiciones iniciales que se pueden alcanzar en la bomba de combustion a
volumen constante:

po =1-25bar
T, =25-250°C

Con este desarrollo se ha encontrado el rango maximo de presion y temperatura al que
se puede llevar la mezcla sin quemar en el interior de la bomba de combustion una vez que se ha
iniciado la combustion inicial por encendido provocado para, de esta forma, estudiar si se entra
o no dentro del rango correspondiente a las condiciones de presion y temperatura alcanzadas en
el MEC una vez finalizada la carrera de compresion, momento en el cual se inicia la combustion.
Los datos relativos a las condiciones de presion y temperatura al final de la carrera de
compresion en motores MEC, que son los interesantes a la hora de observar las condiciones de
autoencendido que se deben de dar en la instalacion descrita durante este capitulo para simular
el comportamiento del autoencendido en diésel, se han obtenido de los indicados por Jovaj y
Maslov [7] y Mufioz y Payri [8] y se muestran a continuacion:

-Final de la carrera de compresion en un motor MEC
‘Rango de temperaturas: 700K-900K
‘Rango de presiones: 35bar-55bar (140bar para MEC sobrealimentado)

Durante la elaboracion de esta tesis doctoral, en particular en el Capitulo 6 relativo al
estudio de mezclas de nheptano-tolueno, se ha considerado las condiciones en un motor térmico
(denominadas en la bibliografia con su téermino en ingles engine-like conditions) como aquellas de
hasta valores de presion de 50bar y de temperatura de hasta 900K.

De esta manera, una vez trazadas las adiabaticas de la bomba, se procedera a calcular las
adiabaticas por las que discurre la compresion del motor MEC suponiéndole al mismo una
relacion de compresion de r=16 (aspiracion natural). Ademas, para calcular el rango de
temperaturas alcanzadas en un motor MEC sobrealimentado con refrigeracion después de la
compresion del turbo (motor con intercooler para aumentar la densidad del aire enfriandolo) se
supone que la relacion de compresion del mismo es r=§, utilizandose para ello junto con la
ecuacion 4.6 la relacion:

4
Y 4.12
",
que junto a la ecuacion de los gases ideales daria como resultado que:
T -
Pr_pra 52t 4.13
P T

Asimismo, el dosado considerado para un MEC sera F=1/25.

Con todas estas premisas ya se esta en disposicion de representar la grafica de
temperatura frente a presion caracteristica de las curvas adiabaticas para comparar el rango de
aplicacion de la bomba con respecto a las condiciones de compresion de los motores diesel en
coordenadas cartesianas (ver Fig. 4.11) y en coordenadas logaritmicas (ver Fig. 4.12).
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Como se puede observar en ambos graficos, buena parte del rango de la compresion del
motor di¢sel queda dentro del poligono de lados amarillos representativo de las condiciones
alcanzadas durante la combustion en la bomba, teniéndose que partir en la instalacion de unas
determinadas condiciones de presion y temperatura englobadas por el dominio que acotan las
adiabaticas (poligono de lados en verde) que pasan por los puntos extremos del rango de
compresion del motor para asi poder llegar a las mismas desde la presion y temperatura inicial
de la bomba. Este area sera al que se tiene que restringir los ensayos en la instalacion si de lo que

se trata es de alcanzar el autoencendido en condiciones de un MEC.
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Fig. 4.11 Region de trabajo de la bomba de combustion a volumen constante frente a la de un motor MEC en

coordenadas cartesianas
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4.2.4 Modificacion de la instalacion para combustibles
liquidos

Una vez descrita la instalacion, se enumeran a continuacion los cambios y

modificaciones realizados sobre ella a fin de adaptarla al uso de combustibles liquidos y al

estudio de la quimioluminiscencia durante la combustion. Todas las modificaciones llevadas a

cabo se han efectuado sobre la tapa de la bomba de combustion:

Para empezar, lo primero en lo que se penso fue en adaptar la bomba de
combustion al uso de combustibles liquidos. Hasta ese momento, la instalacion
Unicamente podia albergar ensayos de combustion de mezclas realizadas con
sustancias gaseosas. Pero en vistas de que se queria ampliar el rango de
utilizacion a combustible liquidos con las ventajas y el amplio abanico de
posibilidades que ello reportaba, puesto que la mayor parte de combustibles
utilizados hoy en dia en automocion y, sobre todo, sus sustitutos a nivel de
laboratorio, se comercializan en estado liquido. De esta forma, se llego a la
conclusion de que la mejor forma de adaptar la esfera a los nuevos requisitos
era mediante la utilizacion de una valvula de bola de acero inoxidable de una
serie con un asiento de material para el servicio a alta temperatura (serie
H6880) con un orificio de 1/8” para, a traves de ella, introducir las sustancias
liquidas. Ademas, para conectar la valvula a la bomba, se adquiri6 un adaptador
con un diametro interior igual al de la valvula. En un primer momento, debido
a la longitud del conjunto valvula-adaptador-pared de la bomba, se penso en la
manera de introducir la cantidad de combustible liquido calculado en masa o en
volumen salvando esa longitud, optandose por la solucion de utilizar jeringuillas
provistas de agujas epidurales de gran longitud (13cm) para la introduccion del
combustible liquido. El angulo de inclinacion del taladro mecanizado en la tapa
de la esfera para el conjunto valvula-adaptador fue de 30° respecto a la vertical
para facilitar la maniobrabilidad. Una panoramica general del conjunto se puede

observar en la Fig. 4.13.

(a) (b)

Fig. 4.13 Inclinacion del conjunto valvula-adaptador respecto a la vertical (a) y detalle de la instalacion (b)

Sin embargo, se comprobo que la repetitividad de los experimentos con esta
técnica calculando la cantidad de combustible a introducir en masa o en
volumen no alcanzaba el grado de exactitud requerido para los experimentos
que se querian llevar a cabo para los trabajos de esta tesis doctoral. Con lo cual
se intento idear la manera para trabajar con las presiones parciales que iba
alcanzando el combustible introducido inicialmente en estado liquido a medida
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que se iba evaporando en la camara de combustion. Para ilustrar esta evolucion,
se muestra en la Fig. 4.14 las graficas de las curvas de presion para mezclas de
nheptano-tolueno-aire a condiciones de p=4bar, T,=120°Cy F,=1.

35
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10 —C7H16
/// 75% C7H16 + 25% C7H8
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Fig. 4.14 Curvas de presion para mezclas de nheptano-tolueno-aire a p,=4bar, T,=120°C y F,=1 introduciendo el
combustible con jeringuilla atendiendo a criterios de masa/volumen (a) y de presion parcial (b)

En la primera de ellas, se muestran los resultados para los experimentos en los
que se ha utilizado el calculo en masa de la cantidad de cada combustible a
introducir en la esfera de combustion mientras que la segunda se ilustra el
aspecto de las curvas de presion cuando se ha utilizado el método de las
presiones parciales para el llenado de la camara de combustion utilizando la
modificacion de la instalacion para ello. Las segundas graficas muestran como la
pendiente de la curva de presion se va reduciendo a medida que crece el
porcentaje de tolueno en nheptano, dando una representacion exacta del
registro de las evoluciones de la presion.

Para calcular la presion parcial de cada componente de la mezcla, se va a

. . , . .
suponer un combustible genérico con formula quimica C,H, 0, que reacciona en
con aire en una reaccion de combustion como la que sigue:

C,H,0, + n+%—§ (02+3.76N2)—>nCO2+%H20+ n+%—§ N, 4.14

A partir de las condiciones iniciales de presion y temperatura, se calcula el
nimero de moles totales de la mezcla contenidos en la bomba de combustion.
A partir del dosado relativo de la mezcla, teniendo en cuenta el porcentaje de
cada combustible en el caso de mezclas con éstos y las densidades de cada uno
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de ellos, se calcula la fraccion molar del combustible y se obtiene el volumen de
combustible a inyectar:

_n X PM
Pr

Ve 4.15
donde V; es el volumen de combustible a inyectar, n, es el nimero de moles

totales de la mezcla combustible/aire y X, PM, y p; es la fraccion molar, el peso
molecular y la densidad del combustible respectivamente.

Y a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales se va a obtener la presion
parcial del combustible segtin:

n. RT
__F 0 4.16

donde P, es la presion parcial del combustible, n, el nimero de moles de
combustible, R es la constante universal de los gases ideales, T, es la
temperatura inicial y V es el volumen total de la bomba de combustion.

En el caso de mezclas de combustibles se calculara la presion parcial de cada
combustible, ponderando por su porcentaje de participacion en la mezcla.

Llegado a este punto se confirmo la evaporacion completa del combustible
liquido calculando la presion de vapor del combustible a partir de la ecuacion de
Antoine:

logm(pv)ZA—(B/(To-l-C)) 417

donde p, es la presion de vapor del combustible en cuestion y T, la temperatura
inicial en grados Celsius. A continuacion, se exponen los coeficientes 4, By C
de la ecuacion de Antoine extraidos de la base de datos de Poling et al. [9] para
los combustibles nheptano y tolueno, combustibles liquidos que se van a utilizar
alo largo de este trabajo.

A 4.02023
B 1263.909
C 216.432

Tabla 4.2 Coeficientes Ec. Antoine para nheptano

A 4.05004
B 1327.620
C 217.625

Tabla 4.3 Coeficientes Ec. Antoine para tolueno

De esta forma, siempre que la presion de vapor calculada con la ecuacion de
Antoine sea mayor que la presion parcial de cada combustible de la mezcla, esto
es p,~=ps, el combustible estara completamente evaporado en el interior de la
bomba de combustion a las condiciones iniciales antes de comenzar el

experimento de combustion.

® Como se ha dicho en el capitulo 2, existen diferentes maneras de estudiar el
fenbmeno de autoencendido. Para estudiar dos de estas vias, en vistas a la
versatilidad en el uso que se queria dar a la instalacion, se penso en colocar un
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acelerometro para un analisis vibracional de la combustion (ver Fig. 4.15 (a))
asi como fotomultiplicadores que permitiran medir la irradiacion
quimioluminiscente de la combustion (ver Fig. 4.15 (b)). Los taladros llevados
a cabo para la adaptacion de estos elementos se hicieron buscando evitar la
concentracion de tensiones y la rigidez en la bomba de combustion (ver Fig.
4.16). Se busco que el acelerometro adquirido aguantara altas solicitaciones a
temperatura (Modelo Wilcoxon 376: hasta 250°C). En el caso del estudio
quimioluminiscente, se han adquirido dos fotomultiplicadores Hamamatsu
H9656-04 que van a ir colocados en dos configuraciones distintas (uno se va a
situar horizontal y el otro en posicion radial, es decir, apuntando hacia el
centro de la esfera para estudiar distintas posibilidades. Tanto acelerometro
como fotomultiplicadores cuentan con sus respectivos acondicionadores.

(a) (b)

Fig. 4.15 Acelerometro (a) y fotomultiplicador (b)

=IRASDUCTOR DE TEMPERATURA
i

FOTOMULTIRLICADOR
A 00— FOTOMUL TIPLICADOR
HORIZONTAL

TRASDUCTOR DE PRESIAN

Fig. 4.16 Distribucion de los taladros mecanizados sobre la tapa de la esfera

Cada uno de los fotomultiplicadores dispondra de su cadena de medida y de
los elementos correspondientes para su correcta adaptacion a la bomba (ver
Fig. 4.18). Llegado a este punto, se disefi6 una pareja de pernos que
posibilitara la correcta sujecion del acceso optico en el taladro
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correspondiente realizado en la tapa de la bomba a traves del cual se va a
captar la radiacion luminica emitida por los intermedios de reaccion que
ayudaran a estudiar el autoencendido de mezclas y que, tanto pernos como
taladro, deberan contar con la rosca suficiente como para sujetar el conjunto.
Los taladros mecanizados sobre la tapa de la esfera no estaran dirigidos
exactamente hacia el eje vertical de la esfera, sino que estaran colocados con
una cierta excentricidad con el fin de evitar las posibles interferencias con los
electrodos roscados en la esfera. Ademas, las cabezas hexagonales de los
pernos, disefiadas con esa forma para facilitar el montaje, permitiran la
conexion de la fibra optica interpuesta entre la salida de la esfera y el
fotomultiplicador para proteger a este Ultimo de las altas temperaturas
alcanzadas en la superficie de la primera. Para la proteccion de la ventana se
pusieron asientos de viton, que es un caucho con una extraordinaria
resistencia a la temperatura (en continuo hasta 250°C e intermitentemente
hasta 300°C) y con una excelente deformacion remanente a la compresion a
altas temperaturas, en cada una de las caras planas del cristal de cuarzo que,
unido a la colocacion de unas arandelas de acero inoxidable sobre las que va a
hacer presion el par del perno, van a hacer estanqueidad. El diametro del
taladro se dimensiono en funcion de los accesos opticos encontrados en el
mercado dentro de las posibilidades que la geometria particular de este caso
permite, buscandose el compromiso entre funcionalidad, precio y resistencia
mecanica del cristal. Sobre esta tltima se discutira mas adelante en este mismo
capitulo. Ademas, se colocaran los distintos filtros pasa-banda para captar la
emision luminica a las distintas longitudes de onda caracteristicas de cada
radical con la ayuda de adaptadores colocados delante del propio
fotomultiplicador [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]. En
este trabajo de investigacion se han utilizado dos filtros pasa-banda, uno con
longitud centrada en 307nm para detectar la emision del radical OH- en el

ultravioleta UV cercano y otro con longitud de onda centrada en 430nm para
detectar el radical CH-.

Fig. 4.17 Configuracion y disposicion de dos fotomultiplicadores

De esta manera, en la Fig. 4.19 se puede apreciar la configuracion del
fotomultiplicador radial. En la Fig. 4.20 se puede observar como queda la tapa
de la bomba de combustion una vez mecanizada y con todos los elementos

montados.

Como trabajo futuro, también se ha pensado en acoplar un inyector a la
instalacion para poder estudiar el proceso de autoencendido desde un punto
de vista mas realista atendiendo tanto al retraso fisico (tiempo que el
combustible liquido tarda en evaporarse) como al retraso quimico
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propiamente dicho (ver Fig. 4.21). En este caso, se aprovecharia el propio
taladro realizado en su dia para colocar la propia bujia, pues en este caso no se
necesitaria de ella para provocar el autoencendido.

Una vez que se han descrito las modificaciones de la instalacion persiguiéndose el
objetivo de su adaptacion para el estudio de combustibles liquidos, el esquema de la instalacion

definitiva puede verse en la Fig. 4.22.

Thdaptador Filtro

E i \r
. Z /A 1
|| r%%‘\ Fibra Gptica R 7
L) .

Fotomultiplicador

Ventana aptica

Adaptador fibra éptica

Fig. 4.18 Adaptacion de los fotomultiplicadores a la esfera

Fig. 4.19 Esquema de la configuracion del fotomultiplicador radial
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Acelerometro

Pernas para la colocacion de los

17.28

Fig. 4.21 Posibilidad potencial de incorporar un inyector a la instalacion
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4.2.5 Modelo de diagn()stico para el estudio de la
combustion en una bomba de combustion esférica de
volumen constante

4.2,5.1 Introduccion

Tal y como se esta discutiendo en este apartado, una de las propiedades que marca la
evolucion de la combustion de un determinado combustible o mezcla de combustibles es su
historia de presion en el transcurso de la combustion. A partir de este tipo de curvas se puede
obtener gran cantidad de informacion sobre las magnitudes relativas asociadas al proceso de
combustion. Por este motivo, y a tal objetivo se enmarca el desarrollo de este apartado, se ha
elaborado un modelo matematico, entendiéndose como tal el conjunto de ecuaciones que
gobiernan la conducta termodinamica y fluidomecanica del fluido de trabajo en el interior de la
bomba de combustion, que intenta simular los procesos fisico-quimicos que tienen lugar en el
seno del volumen de la bomba de combustion durante un determinado experimento a partir del
registro de presion de la combustion.

A continuacion se clasifican los distintos tipos de modelos matematicos utilizados para
simular la combustion atendiendo a dos criterios diferentes, tal y como explica Horrillo [22] en
su tesis doctoral:

1. Clasificacion segtin las coordenadas espaciales utilizadas
2. Clasificacion seglin su objetivo

4.2.5.2 Tipos de modelos matematicos

1. Clasificacion segan las coordenadas espaciales utilizadas
®  Modelos dimensionales

O Modelos 3D: el problema se resuelve en las tres coordenadas
espaciales. Suelen ser codigos comerciales: KIVA, SPEED, PHOENICS,
etc.

O Modelos 2D: el problema se resuelve en dos coordenadas espaciales
suponiéndose que no existe influencia en la tercera coordenada.

O Modelos 1D: el problema se resuelve suponiendo que solo tiene
influencia una coordenada espacial.

®  Modelos no dimensionales

O Modelos termodinamicos o de zonas cero-dimensionales: la resolucion
se apoya en ecuaciones termodinamicas, distinguiendo un niimero no
determinado de zonas.

O Modelos de zonas cuasi-dimensionales: son una evolucion de los
anteriores a los que se ahaden nuevos submodelos que permiten
localizar la evolucion de la posicion de cada una de las zonas en el
tiempo.

2. Clasificacion segin su objetivo

® Modelos predictivos
Pueden adelantarse al proceso de combustion y predecir su desarrollo
utilizando poca e incluso ninguna informacion experimental. En funcion de la
mayor o menos dependencia de aspectos experimentales, los modelos tienen
menor o mayor capacidad predictiva [23] [24].

" Modelos de diagnostico
Emplean el valor de la evolucion experimental de alguna variable dependiente
(normalmente la P) para calcular la evolucion del resto de variables. Modelos
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de diagnostico en el bibliografia hay muchos, poniéndose aqui solo algunos
ejemplos que el autor ha ido consultando para la confeccion del modelo que

aqui nos ocupa [25] [22] [26] [27] [28] [29].

Ambos tipos de modelos parten de las mismas ecuaciones lo que les hace especialmente
utiles para ser utilizados conjuntamente en algoritmos de mejora de parametros
caracteristicos de la combustion, como es el caso que aqui nos ocupa.

4.2.5.3 Descripci(')n del modelo

Atendiendo a las clasificaciones enumeradas en el apartado anterior, se puede catalogar
el modelo matematico desarrollado durante las siguientes paginas. El modelo implementado en
el software comercial de programacion MATLAB 6.5 para simular los procesos que tienen lugar
en el interior de la bomba de combustion, y basado en aquel que ya confeccion6 Horrillo [22] en
su tesis doctoral, se ubica dentro de los modelos de diagnéstico (al tener como dato de entrada la
curva de presion de la combustion para obtener como uno de los parametros fundamentales de
salida la fraccion de masa quemada FMQ) cuasidimensionales (Gnicamente depende de la
coordenada temporal y se puede determinar la posicion de cada una de las zonas en cada
momento) de dos zonas (zona de quemados y zona de sin quemados). Este tipo de modelos
cuasidimensionales se caracterizan por:

1. Rapidez de ejecucion, pudiéndose realizar en tiempos razonables estudios
parameétricos que permitan identificar los puntos de mejor funcionamiento.

2. Alimentan submodelos que permiten obtener resultados de gran interes para la
puesta a punto y disefio de motores: emisiones de NO,, CO, HC y CO,, tendencia a la
detonacion, temperaturas de escape, prestaciones, etc.

3. Permiten cuantificar los efectos que producen cambios en los parametros de
operacion y disefio.

4. Son adaptables a diferentes geometrias de la camara de combustion.

Se ha de tener siempre presente que el modelo de diagnostico no es mas que una
herramienta a mayores para el estudio de los resultados de los ensayos obtenidos en la camara de
combustion esférica.

4.2.5.3.1 Hipotesis del modelo
Las hipotesis del modelo son las siguientes:

1. Lamezcla sin quemar esta inicialmente en reposo.

2. Modelo de dos zonas
Para la elaboracion del modelo se han considerado dos zonas: una primera, que
engloba todo el volumen de la bomba de combustion cuando atin no se ha iniciado
la combustion, y otra segunda zona que llena la bomba una vez que ha concluido el
proceso. Se les ha dado el nombre de zona de sin quemados (sq) y zona de quemados (q)
respectivamente. Durante la combustion, la zona de sin quemados va
desapareciendo y transformandose en zona de quemados a medida que transcurre el
proceso. De esta forma, se supone que la combustion se inicia en el centro
geomeétrico de la camara a partir del encendido provocado por el salto de una chispa
en una bujia y la zona de quemados se extiende de forma concentrica sobre la de sin
quemados con un frente de llama de forma esferica. Esta es la justificacion por la
que el modelo se considera de dos zonas (ver Fig. 4.23). El espesor de la zona de
reaccion es despreciable. De esta forma, el gas en el interior de la bomba consta de
una fraccion quemada X y una fraccion sin quemar /-X en equilibrio termodinamico
local.
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Fig. 4.23 Evolucion de las dos zonas consideradas por el modelo

La presion es uniforme e igual en ambas zonas a traves del proceso de combustion y
es solo funcion del tiempo, ya que la combustion es considerada una deflagracion,
cuyo tiempo caracteristico para la variacion de la presion debido a la evolucion
termodinamica del fluido dentro de la camara es mucho mayor que el tiempo
asociado a la transmision de la perturbacion de presion dentro de la camara de
combustion.

Ambas zonas se suponen con temperatura y composicion quimica uniformes.

Se asume comportamiento de gas ideal en cada una de las zonas.

El frente de reaccion es liso y esférico (sin turbulencia). El frente de llama es una
superficie de discontinuidad a traves de la cual tiene lugar el cambio de los sin
quemados a los quemados y que se va a suponer que se propaga en una direccion
perpendicular a si misma. Se supone igualmente que su espesor es despreciable y su
avance esta centrado en el punto inicial de encendido.

La masa y el volumen total del gas permanecen contantes durante la combustion.

Se considera despreciable la transmision de calor a las paredes de la bomba. Como
consecuencia de ello, se supone que el gas sin quemar es comprimido
isentropicamente.

Se considera despreciable el espesor de la capa limite térmica adyacente a las
paredes de la bomba.

Se desprecian los efectos de flotabilidad. El gas quemado en el momento del
encendido provocado permanece en la misma localizacion durante todo el
desplazamiento de la llama a traves de toda la camara de combustion. Esta hipotesis
merece una explicacion mas extensa. La fuerza de flotabilidad entra en juego
cuando los productos de combustion calientes y los reactantes frios coexisten.
Debido a la diferencia en las densidades entre los productos de combustion calientes
y la mezcla sin quemar fria, la llama se acelera en la direccion ascendente mientras
que los reactantes estan siendo consumidos por la superficie de la llama
expandiendose. Durante este proceso, la presion en la bomba aumenta con una tasa
de incremento de presion hasta que la parte superior de la llama toca la pared del
recipiente. A partir de este punto, todavia resta una cantidad de mezcla sin quemar
que esta siendo consumida por la parte inferior de la llama. Mientras esta cantidad
remanente de mezcla sin quemar esta siendo consumida, el area de la llama esta
decreciendo. Por lo tanto, se produce el decrecimiento de la tasa de subida de
presion, teniendose un punto de inflexion. Este efecto se hace cada vez mas
importante a medida que la llama va creciendo y causa que la forma de ésta vaya
cambiando de esférica a forma de champifion. Para considerar este fenomeno desde
un punto de vista numérico, se puede estudiar el namero de Froude (Fd). Este
namero se define como un parametro adimensional que mide la relacion de la
fuerza de inercia en un elemento del fluido con el peso de ese elemento, es decir, la
fuerza de inercia dividida por una fuerza gravitacional, y es relevante en problemas
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de dinamica de fluidos donde el peso del fluido es una fuerza importante. Se
expresa como:
u
Fd=_—""+ 4.18
(g'D)

donde u, es la velocidad de combustion, g es la aceleracion de la gravedad y D es la
longitud caracteristica, en este caso el diametro de la esfera. Si la velocidad de
combustion se estima en el rango de 0.3m/s a Im/s como se ira viendo a lo largo
de este trabajo, el nimero de Froude toma valores entre 0.2 y 0.7. Con este rango
de valores, la fuerza gravitacional no es estrictamente despreciable frente a la fuerza
inercial. En este caso, es probable que se produzca una deformacion en el frente de
llama cuando la llama progresa, y que su forma no pueda considerarse esferica.
Pero, aunque la forma del frente de llama cambie, el volumen quemado, parametro
esencial que es usado para calcular la velocidad de combustion y cuyo valor es
obtenido a partir de los valores de presion en cada momento, es el mismo en el caso
en el que no se tiene flotabilidad para cualquiera que sea la posicion del centro
geomeétrico de la llama ya que es calculado en el modelo de analisis a partir de un
metodo de la energia y no a partir del metodo cinematico. La velocidad de
combustion calculada de esta forma sera un valor promediado no diferente del real.

11. La composicion de los gases sin quemar permanece congelada a lo largo del
transcurso de la combustion, mientras que la composicion del gas quemado cambia
en funcion de un modelo de equilibrio quimico que considera las siguientes
especies: CO,, H,0, N,, 0,, CO, H,, H, OH, NO, O, N, Ar.

4.2.5.3.2 Planteamiento del modelo de dos zonas

A continuacion se van a enumerar de forma resumida las ecuaciones que constituyen la
base del modelo aqui elaborado. Para ello, se va a imponer el Primer principio de la Termodindmica
para sistemas abiertos no estacionarios a cada una de las dos zonas, asumiendo que eéstas se
comportan como un sistema abierto variando su energia interna como consecuencia del aporte
de calor, de trabajo y de la entalpia que acompana al flujo de combustion.

Antes de nada, se ha de decir que el proceso viene caracterizado por la siguiente
reaccion quimica:

aCxHyOZ +(0.78N, +0.210, +0.014r) —>
4.19
bCO, +cH,0+dN, +e0, + fCO+gH, + hH +iOH + jNO + kO + IN +0.014r
Asi pues, las ecuaciones fundamentales en las que se basa el modelo son las siguientes:

1. Conservacion de la energia (en cada zona)
a. Sin quemados sq

au,,

dt = dqu + deq - dmsq 'hsq 4.20
dm,, du,, Ve

” Uy, (TW)+msq~ ” =—p ” —dmsq 'hsq +dQSq 4.21
dm dT dVv

sq

dt

. sq . sq .
u, (qu)+ my,c,., =—p dmsq hsq + dqu 4.22

dt dt
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b. Quemados g

dU g
5 Iqu+qu—qu‘hq 4.23
m, du . d v,
7 u, (T,)+m, o =—p-—dt —dm,h, +dQ, 404
m, dT . d Vq
” u,(T,)+m <, ” =—p ” —dm,h,+dQ, 4.25
donde U representa la energia interna total de la zona, dQ el flujo de calor que,
como se ha dicho en las hipotesis, se considera despreciable, dIW es el trabajo
efectuado sobre cada zona en este caso debido al cambio de volumen de las
mismas y h es la entalpia por unidad de masa de la zona.
2. Relacion entre los volimenes de las zonas
dv 714
9 _ _ " 4.26
dt dt
V= Vsq + Vq 4.27
3. Conservacion de la masa
dm dm
9 _ _ s 4.28
dt dt
4. Ecuacion de estado
p‘Vsq = msq qu 'Tvq 4.29
pV,=mR,T, 4.30

Aplicando logaritmos y derivando ambas expresiones se obtiene:

dp AV, dm, dT

ap sq sq
dr , dt __dt , di 4.31
p Vsq msq qu

dp v, dm, dI,

ﬂJr dt:dt+dt 4.32

p V m T

q q q

Las energlas internas, entalpias, flujos de calor y de trabajo de cada zona presentes en las
ecuaciones pueden ponerse en funcion de las temperaturas, los volumenes, las
composiciones quimicas y la presion que se considera comun en ambas zonas. Por otra
parte, la composicion quimica de la zona fresca se puede considerar constante y
conocida, mientras que la composicion de la zona quemada puede obtenerse,
admitiendo equilibrio quimico como se ha expuesto en las hipotesis del modelo, a partir
de la presion, temperatura de esta zona y de la composicion de la mezcla fresca.

Despejando y dejandolo todo en funcion de m, y V, se tiene que:
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dm c, |dV. V., dp
—c, T —h,+u, )—"—pl1+ | =— ~1="—d 4.33
( s ") dt P R, | dt "R, dt <
dm c dv Ve, dp
T (c, +R L—pll+ 2|2 == T —d 4.34
sq( vsq Sq) d t p qu d t vsq qu d t qu

que se resolvera en las dos variables dm /dt y dV, /dt a partir del metodo de Cramer [30].
4.2.5.3.3 Elaboracion del codigo del modelo

En este apartado se pretende desglosar de forma cronologica (segin el orden de
resolucion) el codigo que compone el modelo de diagnostico confeccionado a partir del de
Horrillo [22]. Se busca enumerar y explicar cada uno de los modulos del programa para, de esta
forma, al mismo tiempo que se sigue el orden de ejecucion y evaluacion de variables, explicar la
manera de llevar a cabo cada uno de ellos.

1. Para empezar, se elabora el modulo principal del programa que pedira por teclado
los siguientes parametros de entrada:

a. Nombre del archivo que contiene la evolucion temporal de la presion
captada con el transductor piezoelectrico a lo largo del desarrollo de la
combustion en el recipiente.

b. Combustibles con los que se experimenta en el interior de la camara de
combustion y la proporcion en la que entra cada uno de ellos en la mezcla
combustible total. Las caracteristicas de la mezcla de combustibles se
ponderaran a partir de las concentraciones de los mismos dando lugar a un
combustible global.

¢. Dosado relativo de la combustion F..

d. Temperatura inicial de la mezcla.

2. Las curvas de presion registradas con la cadena de medida de la instalacion cuentan
con oscilaciones bruscas debidas al ruido de medida (factores externos que afectan a
la senal). Estas oscilaciones pueden provocar inestabilidades en la ejecucion del
modelo, con lo que es deseable eliminarlas en lo posible. Para ello se utiliza una
funcion de alisado con la que se intenta eliminar estas fluctuaciones no deseadas,
teniendo en cuenta el no alisar la curva en exceso controlando para ello el maximo
de la curva de presion original y curva alisada comprobando que no se desvian de
una cierta tolerancia.

3. Se llama a otra funcion en donde se comenzara calculando los pesos moleculares de
las sustancias actuantes en el proceso de combustion, esto es, CO,, H,0, N,, NO, N,
CO, H,, 0,, OH, H, O, Ar, combustible y aire.

a. Desde este modulo a su vez se llamara a otro con la ayuda del cual se
obtiene la humedad especifica del aire a partir de la humedad relativa del
mismo una vez que se ha calculado la humedad absoluta. Esta funcion es
valida al introducir aire del exterior siendo obviada si se utiliza el aire seco
contenido en la botella.

b. Se obtiene las constantes universales relativas a cada uno de los
componentes.

c. Se obtiene el dosado estequiometrico F, y, a partir de ¢l, el dosado F.

d. Se calcula el namero total de moles n, a partir de la ecuacion de los gases
ideales y, a partir de ellos, el nimero de moles con combustible n, el
numero de moles de aire n,, y el nimero de moles de agua relativa a la
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humedad. Se obtiene a partir de ellos la masa de combustible. La masa de
aire y la masa de agua total.

e. Se calcula la masa de sin quemados m, a partir de los componentes que la
forman (aire, agua, combustible) y, a partir de ésta, la R,

4. Se calculan las fracciones molares de aire y combustible. Se comienza la ejecucion
de un método numérico Runge Kutta Fehlberg de orden 4-5 [30] con unas tolerancias
prefijadas y las condiciones de volumen de sin quemados (V,=V,) y masa de
quemados m =0. Previamente a la ejecucion del algoritmo numérico como tal se ha
de calcular el sistema que se introduce en el método. Para ello, se da paso a otro
modulo de calculo que llevara a cabo las siguientes operaciones:

a. Se calcula la masa de sin quemados m,, y el volumen de quemados V, en
cada iteracion.

b. Si bien los puntos extremos son los mismos, es necesario hacer una
interpolacion entre el archivo de origen del fichero de presiones y el
obtenido al calcular el método Runge Kutta, ya que la separacion entre
intervalos temporales no es la misma. Asi pues, se acomoda la escala de
tiempos del fichero de origen al estipulado por el Runge Kutta en funcion
de su tolerancia y ajuste.

c. Se evalta la derivada de la presion para cada punto, parametro que, como
se ha visto, formara parte del sistema de Cramer.

d. Se calcula la temperatura de sin quemados T, con la ecuacion de los gases
ideales.

e. Ahora se pasa a calcular los calores especificos a volumen constante,
entalpias y energias internas de las sustancias intervinientes en la masa de
aire fresca, para, finalmente, obtener esos tres parametros para la mezcla
de sin quemados global, ponderando cada sustancia por su fraccion masica
[26], utilizandose para ello las siguientes expresiones:

i. Para las sustancias no combustibles, los calores especificos ¢, las
entalpias h y las energia interna u son, respectivamente, las
siguientes:

¢, = RUTL + Ay + AT AT, 4 AT _1)-1000 Jj 435

' PM kg'K
R-([?)-Al (115 298" )+ 4, (T, —298)+2:4,(T** 298" )D
h= 1000 +
PM 4.36
R{4,{log(T,, ) ~10g(298)) - 2:4,{T** ~298% )+ H ) J
+ 1000] —
PM kg
u=""a0007, +i 4.37
PM M kg

ii. Para las sustancias combustibles, los calores especificos ¢, las
entalpias h y las energia interna u son, respectivamente, las
siguientes:
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R{4 424, T, 434, T2 4 4a, T 1) J
c, = ¢ 5y ¢ ¢ looo(kg_Kj 4.38

R{(4, (7, —298)+ 4,{> —298% )+ 4,{(T} 298’ )))1 000+

R(4, 7! —24,(r? —298:D)A+4H ) (J -
+ 4y 5Ly 0 'lOOO(j

PM kg
u=""1000T, + h(“]j 4.40
PM M kg

q

aC.H 0. +(0.78N, +0.210, +0.014r) —

hsq B hq

T =T+ 1
¢,, +R,1000

donde PM es el peso molecular de la sustancia en cuestion, 4,, 4,, 4;,
A,, A; son los coeficientes de Janaf obtenidos de [31] [32], valores que,
junto a H, que es la entalpia de referencia a 298K, se recogen de la

funcion de Janaf.

Se calcula a continuacion la Temperatura Adiabatica de llama.

En las primeras iteraciones del programa, cuando atin no ha aparecido masa
de quemados, sera preciso imponer una temperatura ficticia a los mismos
en aras a comenzar en una temperatura de quemados logica, de tal forma
que en el grafico de temperatura no se aprecien saltos incomprensibles de
la temperatura de quemados T,. Para ello, se considera la temperatura
adiabatica de llama como temperatura de partida de los productos
quemados.

Se define la temperatura adiabatica de llama como la temperatura maxima
que se puede alcanzar para los reactantes dados, ya que cualquier
transferencia de calor de los reactantes o cualquier combustion incompleta
tenderian a disminuir la temperatura de los productos. Es decir, la
temperatura que alcanzan los productos si toda la entalpia de los reactivos
se usara para aumentar la temperatura de los primeros [33]. En la
bibliografia hay varias maneras de llevar a cabo su calculo [25] [16], si bien
aqui se ha optado por la implementacion de la siguiente formula:

4.41

resuelta iterativamente y donde T, adopta los sucesivos valores que va
tomando la temperatura de quemados T para cada iteracion y los
parametros relativos a los productos quemados se ponderan a partir de
la fraccion masica de cada uno de los componentes. Precisamente para
calcular la composicion de los mismos se utiliza otro modulo que
calcula la proporcion de cada una de las sustancias que forman parte de
los productos quemados. Para ello, se ha supuesto que los productos de
la reaccion cumplen la condicion de equilibrio quimico segin el
esquema del metodo propuesto por Way [34].

4.42

bCO, +cH,O0+dN, +e0, + fCO+gH, + hH +iOH + jNO + kO +IN +0.014r

Para las doce especies significativas que intervienen en el modelo se
P g q
plantean doce ecuaciones: los balances masicos para cada elemento (4r,
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N, +0, <> 2NO
2H,0+0, <> 4HO
2C0+0, < 2C0,

2H, +0, <> 2H,0
N, ©2N

H, <>2H

0, <20

C, H, O, N) y siete ecuaciones de equilibrio, obteniendose de esta forma
un sistema resoluble.

Dado que las concentraciones en equilibrio son funcion de estado, se
pueden elegir libremente las siete reacciones quimicas independientes
que permiten obtener las siete ecuaciones de equilibrio. Las ecuaciones
utilizadas son:

4.43
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48

4.49

Los valores de las constantes de equilibrio de estas ecuaciones quimicas

. ) . ) . A
en presiones parciales por unidad estequiométrica de producto, K7,
pueden ajustarse de la forma siguiente:

log(K )= A-ln(Te)+f+ C+DT, +ET? 4.50

n, ‘RT

=
!

e

siendo T, la temperatura equivalente de los productos de combustion,
definida como la milésima parte de la temperatura absoluta de los
quemados T.. 4, B, C, D y E son coeficientes experimentales (ajustes de
las tablas de Janaf [31]) y varian para cada reaccion.

Para obtener la constante de equilibrio de la reaccion completa K, se
eleva KPA al coeficiente estequiometrico con que el producto aparece en
la reaccion correspondiente. A partir de la constante de equilibrio en
presiones parciales es posible obtener la constante de equilibrio en
funcion del nimero de moles que son las incognitas del sistema que se
quiere resolver. El paso de presiones parciales a moles por unidad de
masa se realiza a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales:

4.51

siendo Vel volumen, n; el nimero de moles de la especie j y p, la
presion parcial del gas j.

La presion de la constante de equilibrio en funcion de las presiones
parciales introduciendo la presion en Pascales Pa para la reaccion
genérica en la que a partir de a moles de la especie 4 y b moles de la
especie B se obtienen ¢ y d moles de las especies C y D respectivamente,
se puede expresar:
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c, d
K, =P<Pb (101325,02)" " 4.52
PaPs

Sustituyendo en 4.47 la ecuacion de estado se puede obtener la
expresion de la constante de equilibrio en funcion del ntmero de

moles, K :
c.d . a+b—c—d
ke g ( RT oo
n‘n, PAV101325.02

Sustituyendo en 4.48 la relacion T/V mediante la ecuacion de los gases
ideales aplicada a los productos de combustion:

K, =K

n

R,101325.02)""
p 4.54

R-P

siendo R la constante universal de los gases y R ' la constante de los gases
masica para la mezcla de gases que constituyen los productos de

combustion.

Particularizando la ecuaciéon 4.49 sobre cada una de las siete reacciones
quimicas de equilibrio para los productos de combustion, se obtienen
las siguientes siete ecuaciones:

o - n,(NOY i
! ng (NZ )ng(OZ) .
n (OH ¢
K = g 4.56
' ng (H20)2 .ng (02)
K = n, (CO,) 4.57
’ ng (CO)Z .ng (02 ) '

K = n, (H,0) 4.58
’ né (HZ )2 'né (02) '
K - g (V) 4.59

! ng (NZ)
K — ng(H) 4.60

! ng(HZ)
K - n(O) 4.61

ng(02)

Por otra parte, siendo C H, 0, la formula del combustible de sustitucion

utilizado, las ecuaciones de conservacion de la masa de cada uno de los

elementos atomicos se pueden escribir:
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(2X, 0 + Xono + X I, =2m,,(N,)+n,, (NO)+n, (N) 4.62
(2Xa,02 + Xa,co2 + Xa,Hzo + Xa,CO + Xa,NO + Xa,OH + Xa,O )na tXxng =

4.63
=2n,,(0,)+2n,(CO,)+n, (H,0)+n,(CO)+n, (NO)+n, (OH)+n,(0)
(X.co +Xoco, Jn, +mm, =n,,(CO)+n,(CO,) 4.64
(ZXa)HZO + 2Xa,H2 + X, on t Xa,H}na +mn, =

4.65
=2n, (H,0)+2n,, (H,)+2n, (OH)+n, (H)
Xahr,A,, n, =n, (Ar) 4.66

donde n, es el nimero de moles de aire seco que junto con el nimero
de moles de combustible n, constituyen la mezcla aire-combustible cuya
oxidacion da lugar a la mezcla de productos de combustion que quieren
ser calculados. X, | es la fraccion molar de la especie i en el aire. Este
sistema planteado es no lineal. Para resolverlo se ha desarrollado un
método de resolucion del sistema de ecuaciones basado en técnicas
matriciales, que permite la sistematizacion y simplificacion del proceso
de bulsqueda de la solucion. Consiste en la aplicacion del mérodo de
Newton de resolucion de ecuaciones no lineales ampliado a sistemas de
ecuaciones. Este método permite obtener la composicion de los
productos de combustion en equilibrio para un amplio rango de
dosados, temperaturas y dosados.

En la practica, la forma de resolver este sistema 12x12 no lineal es
creando una serie de funciones a partir de las ecuaciones 4.50 a 4.61.
De esta forma, para las siete primeras ecuaciones se restara al producto
del denominador de cada una de las ecuaciones 4.50 a la 4.56 por su
constante de equilibrio correspondiente K, el numerador del término
de la derecha de dichas igualdades. De la misma forma, para las altimas
cinco ecuaciones se restara al termino de la izquierda de la igualdad el
termino de la derecha. Para iniciar la resolucion, se supondra un primer
valor para cada una de las doce especies actuantes en el equilibrio, que
constituirfan una solucion inicial del problema necesaria para resolver
el metodo de Newton utilizado para resolver el sistema de ecuaciones
no lineal: [CO,], [H,0], [N.J, [0.], [NOI, NI, [COl, [}, [OH], [H], [0],
[Ar]. Ademas se calculara K, para cada una de las primeras siete
ecuaciones. Se hace uso de los coeficientes de Janaf A, B, C, D, E para

resolver la siguiente expresion:

k
R,101325.02)" B .
| | 4rlog(T, )+F+C+D-TB+E~TB

K =10[ oo

n

e

4.67

donde k y kk variaran en funcion de cual sea la ecuacion quimica que se
este considerando en cada momento. Ademas, para resolver esta
ecuacion es necesario calcular R, ponderando la constante universal de
los gases ideales para la mezcla global de quemados a partir de la
composicion de cada uno de los componentes que la forman

Una vez obtenido este sistema, se encontrara su matriz Jacobiana para

resolver la ecuacion planteada por el método de Newton. Se obtendra de
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J, [Yk—l KYk _ykt ) _

esta forma una matriz 12x12. Y a partir de aqui se podra comenzar a
resolver el siguiente sistema, obtenido de aplicar el metodo de Newton
como sigue:

—Flr*] 4.68

Obteniéndose las sucesivas aproximaciones mediante la resolucion de
un sistema de ecuaciones lineal. Para la resolucion de este sistema se
utiliza el método de Gauss-jJordan [30] que resuelve el método de Newton
para cada iteracion, cogiendo la matriz Jacobiana del sistema y tomando
paso a paso una fila de la matriz haciendo nulos todos sus términos
menos el que esta situado en la posicion de la diagonal. De esta forma,
realizando los mismos calculos para el término independiente, se
obtiene la solucion del sistema propuesto con el método de Newton.
Obtenida la solucion del sistema de Newton se sumara a su resultado la
solucion del paso anterior para obtener la verdadera solucion de
concentraciones. Este proceso se lleva a cabo en una serie de
iteraciones hasta que el error entre la solucion obtenida y la
inmediatamente anterior no supera una determinada tolerancia,
obteniéndose en ese caso la solucion del problema de equilibrio
quimico resultando las concentraciones de cada una de las especies que

lo conforman.

Una vez obtenida la composicion en el equilibrio se puede obtener
finalmente la temperatura adiabatica de llama que es el parametro
perseguido para comenzar la iteracion del programa. Con la
temperatura adiabatica de llama se podra calcular los calores especificos
a volumen constante, las entalpias y las energias internas de cada una de
las especies de la zona de quemados para, a partir de las composiciones
obtenidas en el equilibrio, calcular los calores especificos a volumen
constante, entalpias y energias internas de la mezcla total de productos
quemados.

De igual forma, cuando comienza a existir masa quemada, la
temperatura de quemados obtenida a partir de la ecuacion de los gases
ideales servira para calcular la composicion en el equilibrio y calcular
los parametros generales de la mezcla anteriormente citados. Con los
valores asi obtenidos, ya se puede calcular la solucion del sistema de
Cramer en dm /dt y dV, /dt, para, a partir de ellas, calcular los
parametros m_y V, como salida del método Runge Kutta.

5. Se han obtenido m y V, y se procede a recoger los valores que van tomando las

variables a lo largo de todo el proceso.

6. Se calcula la velocidad de combustion u, a partir de la siguiente expresion [35]:

dm

q
dt
u = 4op

4.69

donde 4 es el area del frente de llama y p es la densidad.

7. Finalmente,

se recogen todos los datos de interés en un fichero de salida. Algunos

de los datos de salida que provee el programa son:

a. Masa de sin quemados y masa de quemados
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Volumen de sin quemados y volumen de quemados
Temperatura de sin quemados y temperatura de quemados
Velocidad de combustion

o po T

Evolucion de la concentracion de los productos en equilibrio

En Fig. 4.24 se presenta el diagrama de flujo del modelo de diagnostico.
4.2.5.4 Evaluacion del modelo de diagnéstico

Una vez elaborado el codigo, el siguiente paso fue conocer el aspecto que presentaban
las salidas del modelo. Asi pues, la entrada de una curva de presion como la de la  Fig. 4.25
(a), da lugar a las curvas de masa de quemados y de sin quemados (  Fig. 4.25(b)), de
temperatura de quemados y sin quemados ( Fig. 4.25(c)), de volumen de quemados y sin
quemados ( Fig. 4.25(d)), la fraccion de masa de quemados y de sin quemados (  Fig.
4.25(e)) y la velocidad de combustion mostrada en la Fig. 4.25(f), que es la salida

fundamental del modelo de diagnostico.

Si se estudian las curvas caracteristicas del modelo de diagnostico para el analisis de la
combustion, se puede observar como la curva de presion alcanza su maximo y, a partir del
mismo, se produce un descenso monotono como consecuencia de la transmision de calor a las
paredes, provocando una disminucion de la temperatura de los productos quemados y, por
ende, reduciendo la presion en el interior de la camara de combustion. Asimismo, las
temperaturas de quemados y sin quemados, masas de quemados, volimenes de quemados y
fraccion de masa quemada alcanzan su maximo en los alrededores del maximo temporal de
presion, siendo el maximo de la fraccion de masa quemada la unidad y el minimo de la masa sin
quemar cero, indicando que la masa total inicial de reactivos se ha quemado totalmente en el
interior de la bomba de combustion. Sin embargo, la curva de la velocidad de combustion,
caracterizada por un rizado inicial provocado por el ruido eléctrico en la senal de presion en los
primeros estadios en la que ésta apenas varia y por la influencia de la chispa electrica, presenta
su maximo en torno a la abcisa temporal de 0.047s, relacionada con la pendiente de la curva de
presion. Enfocando la atencion a la consideracion de los datos en los que la velocidad de
combustion se puede considerar laminar, uno de los objetivos de los capitulos que estan por
venir en este trabajo, no es facil definir los limites entre los cuales la velocidad de combustion
puede ser considerada laminar. Sin embargo, si la velocidad de combustion es representada
como funcion de un parametro intrinseco de la combustion, como puede ser la fraccion de masa
quemada, es mas facil definir el limite inferior valido para la velocidad de combustion laminar.
En la Fig. 4.26 se puede ver como este limite inferior estaria en torno a 0.05. La tltima parte
del proceso de combustion tiene que ser descartado igualmente porque el frente de llama se
aproxima a la pared e interfiere en el desarrollo libre de la llama.

Se quiso comparar la FMQ obtenida del modelo de diagnostico con la proporcionada por
Lewis y von Elbe [36] y a la que se referencio al final de capitulo anterior, caracterizada por la
ecuacion:

Mo =P~ Po 470
Pr =Dy

siendo p la presion en cada momento, p, la presion inicial y p,la presion maxima alcanzada en la
combustion, siempre teniendo en cuenta que esta Ultima aproximacion presenta sus
desviaciones maximas en la parte central de la curva mientras que el acuerdo es mas exacto al
principio y al final de la misma, como afirman Saeed y Stone [37], comprobandose que este
ajuste se puede observar claramente en la Fig. 4.27.
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Fig. 4.27 Comparacion de la FMQ obtenida con el modelo de diagnéstico y la obtenida a partir de la ecuacion

FMQ=(p-po)/ (p;-po)
4.3 Bomba de combustion cilindrica a volumen
constante. University of Leeds

Una parte de los experimentos presentados en el proximo capitulo, en concreto los
relativos al registro optico de la evolucion de llama, y que van a permitir comparar la técnica
Schlieren con la tecnica de registro de presion en la instalacion descrita en el apartado
inmediatamente anterior, han sido llevados a cabo en la bomba de combustion cilindrica sita en
el laboratorio de combustion del University of Leeds en donde el autor tuvo la oportunidad de
familiarizarse con la técnica Schlieren a partir de la elaboracion de sendos experimentos con
nheptano. Es en este punto donde se persigue describir dicha instalacion experimental y la
metodologia para el tratamiento de la senal registrada.

4.3.1 Descripci(')n de la instalacion

La instalacion que aqui se comienza a describir ha sido usada extensamente por el grupo
de investigacion de la University of Leeds en numerosos trabajos. Hundy [38], Andrews [39],
Lawes [40] y Atlzer [41] son algunos autores de tesis doctoral cuya componente experimental se
llevo a cabo en esta instalacion, llevando a cabo los tres primeros estudios de combustion
gaseosa, y, el ultimo, estudios con aerosoles.

1. Camara de combustion cilindrica

La instalacion esta compuesta de una camara cilindrica de acero fundido de 305mm de
diametro y 305mm de longitud y su volumen de trabajo es de 23.21. En cada una de las caras
planas de los extremos se dispone de sendas ventanas opticas de calidad BK7, de 150mm de
diametro y 39mm de espesor. El material de las ventanas es o bien cuarzo o bien cristal de
silicio. Las ventanas se protegen usando juntas en las caras delantera y trasera. Las juntas han
sido disenadas para adaptarse a variaciones en las dimensiones de alojamiento debido a la
expansion térmica. Las juntas han sido manufacturadas por Klinger Ltd., de tipo grafito PSM-
AS. El sellado se lleva a cabo mediante juntas toricas de viton colocadas alrededor de la cara
externa de cada ventana. El diseno de la bomba permite trabajar con condiciones iniciales de
hasta 15bar de presion y 600K de temperatura. Se colocaron cuatro ventiladores idénticos de
ocho palas equiespaciados en el plano de la circunferencia central que parte el recinto en dos
partes iguales a 45° del plano horizontal, es decir, dispuestos simétricamente en una
configuracion tetracdrica, que proveyeron las condiciones adecuadas para los estudios de
combustion turbulenta. También fueron usados en estudios laminares para el correcto mezclado
del combustible y el aire antes del comienzo del experimento. Los ventiladores generaron
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turbulencia isotropica en el campo de vision de las ventanas y la velocidad de turbulencia fue una
funcion lineal de la velocidad de rotacion de los ventiladores. Los ventiladores son movidos por
motores de tres fases y 1.5kW de potencia y sus respectivos controladores Mitsubishi Freqrol
Z024-S1.5K. Mediante tecnicas de anemometria laser Doppler, en estudios previos [42] se ha
encontrado una region central de turbulencia isotropica uniforme en la que la velocidad
cuadratica media, u’, podia calcularse como:

w(m/)=0.00119.7, 471

donde f es la velocidad de rotacion de los ventiladores en rpm [43]. Se comprobo que esta
correlacion era valida para todas las presiones, temperaturas y viscosidades de mezcla de
operacion. La escala de longitud de integracion turbulenta, L, se hallo empleando LDV mediante
correlaciones de dos puntos, y resulto ser de 20mm, e independiente de todas las variables de
operacion [44]. Lo que se persigue en general con estos ventiladores es favorecer la
homogeneizacion, tanto en cuanto a composicion de la mezcla combustible como en
temperatura en toda la camara.

La bomba dispone de varios accesos, como el BSP (British Standard Pipe) que se situa en
la parte superior de la bomba, de 27, utilizado para conectar la bomba a una valvula de
suministro y vaciado, que permitio llenar la bomba con el combustible gaseoso y el aire y
vaciarla vertiendo los productos de la combustion al sistema de escape. También conectado a
este acceso, posee un transductor de presion, usado para monitorizar la presion inicial de la
mezcla. Para evitar la exposicion del transductor de presion a la presion originada durante la
combustion, se coloco una valvula de aislamiento adicional inmediatamente adyacente al acceso.
Esta valvula se equipa con un interruptor de seguridad que corta el trigger del encendido cuando
la valvula esta abierta, evitando el encendido accidental.

En la camara cilindrica existen otros cuatro puertos de acceso BSP equiespaciados
alrededor de la bomba. El acceso superior esta permanentemente conectado al tubo que conecta
con el tanque de expansion para los experimentos con aerosoles. Los otros tres fueron usados
para el encendido, el sembrado, estudios de termometria y una ventana adicional de diametro
25.4mm.

Previamente el recipiente contenia un calentador eléctrico de 2kW, acoplado cerca de
la superficie de una de las tapas de la bomba, que fue usado para subir la temperatura del
recipiente a la requerida para el experimento. Sin embargo, se encontro que esta configuracion
era inadecuada porque causaba gradientes de temperatura significativos en el interior de la
camara. Esto resulto en una condensacion no homogenea espacialmente, dando por
consecuente, una mezcla con propiedades no homogéneas. Por lo tanto, el sistema de
calentamiento de la bomba fue variado para incluir dos elementos de calentamiento, con una
potencia total instalada de 4.5kW (ver Fig. 4.28). El segundo elemento de calentamiento fue
montado simetricamente de forma opuesta al calentador original, en la otra tapa. Ambos
calentadores fueron controlados por un controlador electronico modelo 3200 CAL Controls

Ltd.
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Fig. 4.28 Calentador en una de las tapas de la bomba cilindrica

Enla Fig. 4.29 se puede ver una fotograﬁ'a de esta camara cilindrica.

i

Fig. 4.29 Fotografia de la bomba cilindrica equipada con tecnologia Schlieren
2. Sistema de expansion

Como se ha dicho anteriormente, el sistema de expansion fue utilizado para la
preparacion de mezclas aerosoles, expandiendo una premezcla gascosa desde la camara de
combustion en un tanque de expansion a una tasa controlada, y no se va a utilizar durante la
elaboracion del os experimentos contenidos en esta tesis, si bien se va describir someramente a
continuacion con motivos simplemente descriptivos. Como tanque de expansion se utiliza una
camara de explosion cilindrica obsoleta con un volumen de 28 litros. Cuatro puertos principales
se sittan a angulos de 90° alrededor de la circunferencia de la camara. El puerto de la parte
superior se usa para conectar el tanque de expansion a la bomba, y el resto fueron tapados y
quedaron inutilizados. Un manémetro mecanico de Air Products conectado a un puerto BSP de
'2” fue utilizado para monitorizar la presion interna. El tanque fue unido al sistema de escape
mediante una valvula de bola Dyna-quip 3/8”, conectado a un puerto BSP 1/8”. Ya que el
tanque de expansion fue disehado originariamente como un recipiente para albergar
combustiones fue capaz de soportar las presiones de combustion. Por lo tanto, fue seguro
contener la mezcla combustible-aire expandida desde la camara de combustion. La bomba y el
tanque de expansion fueron conectados a traves de una tuberia de 38mm de diametro interior,
consistiendo de una tuberia de agua estandar, certificada por British Estandar 1387, con una
presion de trabajo de seguridad de 35bar. Esto excede tanto la presion de trabajo maxima de



156 Capitulo 4

seguridad de la bomba y del tanque de expansion. La tuberia fue montada en los accesos
superiores de la bomba y del tanque de expansion. El volumen total del sistema de expansion,
incluyendo la tuberia, fue de 56l. La tuberia monta una valvula de bola WOG500 1 1/4” de
26mm de diametro interior, que fue usada para aislar la bomba del tanque de expansion, y fue
colocada inmediatamente fuera de la camara de combustion. Inicialmente, la valvula era abierta
manualmente y se tenia que tener cuidado para actuar sobre la bomba de una forma similar
durante los experimentos, para reducir las variaciones de ciclo a ciclo en la expansion de la
mezcla. Para estudios laminares, en los que la expansion de la mezcla tuvo lugar en un periodo
de 4s, las variaciones en el tiempo de apertura de la valvula tuvo un efecto despreciable en el
desarrollo de las presiones y temperaturas. Sin embargo, para trabajos en régimen turbulento,
en los que la duracion de la expansion fue solo del orden de 0.15s, la operacion de la valvula
manual no fue suficientemente consistente. Por lo tanto, la valvula fue modificada para utilizarla
neumaticamente. La consistencia aceptable de los tiempos de apertura de valvula fue confirmada
a partir de las grabaciones de presion.

La expansion de la mezcla fue controlada por un estrechamiento localizado
inmediatamente aguas debajo de la valvula de expansion. Dicho estrechamiento consta de una
tuberia que fue modificado para alojar placas con orificios intercambiables. El diametro del
orificio estandar para los experimentos de combustion laminar fue de 6mm, y esto resulto en un
tiempo de expansion para el equilibrio de presiones de aproximadamente 4s. Esta duracion
permitio una sencilla sincronizacion del salto de la chispa y el diagnostico con respecto al estado
deseado de la expansion de la mezcla. La lenta expansion también minimizo cualquier
perturbacion resultante del flujo en la camara de combustion.

Para experimentos turbulentos, se requirio de una expansion mas rapida porque la tasa
de evaporacion de las gotas en el volumen de control fue mucho mayor que para condiciones
laminares, debido a la transferencia de calor turbulento desde la region de la pared. El tiempo
de expansion fue reducido a 0.15s, eliminado la placa perforada de la tuberia.

En el presente trabajo se ensayo con nheptano, que es liquido a condiciones ambiente, y
fue introducido en la camara de combustion a traves de una valvula de aguja de Scientific
Systems Inc., usando una jeringuilla de vidrio de precision Hamilton. La valvula de aguja fue
conectada directamente a la cAmara de combustion a través de un tubo de acero inoxidable de
1/16”. El combustible gaseoso y el aire fueron introducidos a la bomba a traves de un panel de
valvulas con valvulas principales de 3/8”, RS Ltd., y valvulas antirretorno y de control fino
Nupro.

El sistema de escape incluyo una valvula de escape de tres vias, que conecto ambos
recipientes directamente con la linea de escape cuando sus presiones estuvieron por encima de
la atmosférica, y con una bomba de vacio Edwards Speedivac ED100 para la evacuacion de los
recipientes hasta vacios de 2kPa.

3. Equipos auxiliares
3.1 Instrumentacion para medir la presion

Las medidas de la presion estatica absoluta total y la presion parcial de cada
combustible, asi como las medidas del cambio de presion durante la
expansion, fueron llevadas a cabo usando un sistema de lectura transductor
de presion-amplificador, DRUCK Ltd. PDCR 911 y DPI 260, con un
rango de operacion de 0 a 15bar. Se monta inmediatamente a continuacion
de la valvula de aislamiento, tan cerca como fuera posible de la camara de
combustion. Un amortiguador protegio al transductor de los picos de
presion que pueden ocurrir durante explosiones accidentales. EIl
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3.2

3.3

transductor tiene un rango de 0 a 700kPa absolutos, con una resolucion de
0.1kPa, y fue calibrado por el fabricante. El tiempo de respuesta del
aparato es significativamente mas rapido que el requerido durante la

expansion mas rapida.
Instrumentacion para medir y controlar la temperatura

Se requieren de las medidas de la temperatura para determinar las
condiciones iniciales de los experimentos de combustion. Se uso un
termopar de tipo K que fue conectado mediante un selector de entrada de
12 vias confeccionado de forma casera a un termometro, Digitron Ltd,
Model 2751-K, con un display digital y salida analoga. El display digital
tiene una resolucion de 0.1°C. El termopar estaba colocado a cierta
distancia del elemento de calentamiento y se adentraba suficientemente en
la bomba para asegurar una medida realista de su temperatura. La salida
analogica fue usada para el registro en un PC del historico de temperatura.
La lectura de temperatura se mostraba en un controlador PID de
temperatura de tipo CAL3200 como se ha dicho anteriormente. Esta
unidad también controlaba el calentamiento previo, durante la preparacion
de la mezcla. Una vez se alcanzaba la temperatura de operacion, la unidad
de control encendia y apagaba el sistema de calentamiento para mantener la
temperatura deseada.

Adgquisicion de datos

Las grabaciones de presion y temperatura fueron digitalizadas por una placa
de conversion analogica-digital (ADC) Keithley Instruments Inc., DAS
801, que fue instalado en un ordenador Elonex PC-433. La exactitud de la
adquisicion de datos fue tipicamente de 0.01%. Las sefales de entrada al
ADC fueron voltajes analogicos desde el termometro y el amplificador del
transductor de presion. La sensibilidad de la salida del termometro fue de
ImV/? y la del amplificador del transductor 1mV/kPa. Una medida tipica
de la temperatura tuvo un ancho de banda de aproximadamente 50° o
50mV y una medida de presion tuvo un ancho de banda de
aproximadamente 100-200kPa 0 100-200mV. La conversion A/D estuvo
en un rango de 4096 bits y el rango de entrada de voltaje mas apropiado
para las medidas tanto de la temperatura como de la presion estuvo en un
rango de £500mV. Esto devolvio una resolucion de 0.25°/bit, a una
exactitud de 0.1° (0.01%). Ademas de los errores asociados con el
termometro y los sistemas ADC, los datos mostraron fluctuaciones de
aproximadamente *1.2° a una frecuencia de aproximadamente 50Hz, lo
que indico un ruido electromagnetico de la fuente eléctrica. Esto se
minimizo usando una rutina de alisamiento de media movil, lo que redujo
la fluctuacion a aproximadamente £0.2°. La exactitud general de la
adquisicion de datos resulto en un error maximo en la medida de
temperatura de £0.55°. Un analisis similar para el registro de presion dio
un error maximo de 0.45kPa.

4. Sistema de encendido

El sistema de encendido esta compuesto por una unidad de encendido de una

turbina de gas para aviacion suministrada por Rolls Royce plc. En sus inicios, los

experimentos con este sistema mostraron que la energia de la chispa de unos 5] era

demasiado alta, resultando en un significativo potenciamiento de la propagacion de
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llama. Por lo tanto, este sistema fue reemplazado por uno nuevo, que fue disenado
en el taller de electronica de la School of Mechanical Engineering. Se produjo
entonces una chispa con una energia de aproximadamente 300-400m] y se observo
que ofrecia un compromiso razonable entre un encendido de garantias y un
potenciamiento de la combustion debida al encendido minimo. El nuevo sistema
consistio en una unidad de descarga del condensador y un trigger para dicha
descarga. El trigger produjo una pequena chispa en la bujia. Esto dispuso de un
camino eléctrico ionizado para la liberacion de la carga del condensador, lo que
aporto la parte principal de la chispa. Se cargo el condensador entre 35 y 40V,
usando una fuente de potencia DC ajustable. Se us6 un polimetro para monitorizar
el voltaje a traves del condensador.

La mezcla fue encendida centralmente en la bomba usando una bujia modelo
Minimag estandar de 6.35mm. Esta fue acoplada a una extension atornillada en uno
de los puertos BSP de 17, que nos es mas que un tubo de acero inoxidable en el cual
se monta un cable de cobre de alta tension. Se mostr6 que la influencia de la chispa
del nuevo sistema en el desarrollo de la llama ni fue significativamente mayor que el
de un sistema de encendido de bobina convencional a condiciones iniciales

similares.
Fotografl’a Schlieren de alta velocidad

Se ha indicado en el Capitulo 3 que las principales ventajas de la técnica Schlieren
son los relativamente simples ajustes de configuracion y la posibilidad de visualizar
la textura de la superficie de la llama y, por consiguiente, de observar la aparicion
de inestabilidades hidrodinamicas en la llama.

Se us6 una camara de alta velocidad Phantom para la fotografia Schlieren. El
comienzo del registro de la camara de alta velocidad y el momento del encendido
del salto de la chispa fueron sincronizados. El PTS arrancé un cronémetro Omrom
H5CR. Este cronometro determino el tiempo desde el salto del a chispa hasta el
comienzo del registro de la camara de alta velocidad que fue disparada por un
controlador de camara, modelo “Gordon” de Bowen Electronics. El motor de la
camara requiri6 de tiempo para acelerar la pelicula hasta la tasa de muestro. Un
circuito trigger en el controlador de la camara fue establecido a “10 metros de
pelicula”, que fue la longitud de pelicula requerida para alcanzar una tasa de
muestreo de aproximadamente 5000/s. El tiempo de aceleracion para este montaje
fue de 0.53s. Despues de contar los 10m de pelicula, el controlador lanz6 un pulso
del trigger al interface de encendido, que suministro una sefial a la unidad de
encendido para hacer saltar la chispa. El retraso entre el relay del interface de
encendido y el salto de la chispa fue del orden de 2ms. Sin embargo, este tiempo es
despreciable en terminos de su efecto en la presion y temperatura en el momento
del encendido.

Se uso un laser Helio-Neon 20mW Uniphase, con una longitud de onda de 632nm
como fuente de luz. La luz laser fue expandida hasta un diametro de 150mm por un
objetivo de microscopio Olympus A40, donde fue colimada por una lente de
150mm de diametro x 1000mm de longitud focal. Después de pasar a traves de las
dos ventanas de la camara de explosion, una segunda e identica lente fue usada para
refocalizar el chorro paralelo en un “pinhole” de 2mm de diametro. Las llamas han
sido registradas hasta el diametro de la ventana de 150mm empleando una camara
digital de alta velocidad modelo Phantom de Photosonics con chip de tipo
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Camara de alta velocidad

0

4.32.

semiconductor complementario de oxido de metal (CMOS, Complementary Metal
Oxide Semiconductor) (ver Fig. 4.30).

Fig. 4.30 Detalle de la configuracion del conjunto diafragma+lente de la camara

La camara esta conectada a un PC a traveés de un puerto Firewire para poder
descargar y reproducir los archivos de video de la camara. La frecuencia de
muestreo de la camara (fotogramas o frames por segundo) puede verificarse
capturando la sefial de obturacion de la camara en otro PC mediante un convertidor
analogico-digital.

Didmetro de llama observable maximo |50 mm
Lentes Plano-Convexas

=1000mm N I

; Lentes Plano-Convexas

N r N f=1000mm
i

| ) i U“mw —e
i '
Pin-Hole I T
75N
A | [& Expandidor del rayo

Bormba
Fig. 4.31 Sistema Schlieren de alta velocidad. Adaptada de [41].

Un control exacto de las condiciones experimentales y de la adquisicion de datos
requirio de la sincronizacion precisa del equipamiento de medida y del sistema de
adquisicion de datos con los eventos de combustion, de tal forma que las medidas
de presion, temperatura y evolucion de llama fueron sincronizadas con el salto de la
chispa. Todo el equipamiento fue disparado para el comienzo del registro de
medidas desde un interruptor trigger principal, PTS. Para ello, se pulsaba un boton
de disparo remoto con lo que se enviaba la sehal de comienzo a una unidad de
control de disparo. Las salidas de esta unidad de control eran otra sefial de
comienzo enviada a la unidad de encendido electronica para hacer saltar la chispa,
una sefial de cierre al control de disparo de la camara y una sefial logica transistor a
transistor al convertidor ADC para empezar el registro de los valores de presion. Se
ajustaba un pequefio retraso entre la sefial de disparo de la camara y la sefial de
comienzo del encendido para permitir grabar unas pocas imagenes previas a la
combustion, que son requeridos posteriormente. La unidad de control permitia la
posibilidad de un ajuste manual de este retraso, basado en la tasa de frames de la
camara, de manera que se tomaba una imagen en el instante exacto del encendido.

Se puede observar la configuracion de los sistemas apuntados anteriormente en la Fig.
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Fig. 4.32 Montaje de las cadenas de medida de la instalacion de la University of Leeds

Por altimo, en la Fig. 4.33 se puede ver una panoramica general de la bomba cilindrica
equipada con tecnologia Schlieren.

Fig. 4.33 Panoramica general de la bomba cilindrica con equipamiento Schlieren

4.3.2 Preparaci(')n de la mezcla

Tras cada experimento, la bomba fue venteada con aire limpio durante
aproximadamente 120-150 segundos para evacuar los gases residuales. Entonces se llenaba con
aire limpio hasta 5bar y luego se descargaba a presion atmosférica. Para minimizar atn mas los
residuales, se realizo un vacio de la bomba hasta 0.1 bar previo a la inyeccion del combustible
para el nuevo experimento.

Las mezclas combustibles (combustibletaire) se prepararon usando el método de las
presiones parciales para el modelo de gas ideal (vease el apartado anterior en el que se describia
el método de llenado de la bomba esférica de la Universidad de Valladolid). Las mezclas
gaseosas se preparan directamente usando las presiones parciales directamente pero, para
combustibles liquidos, se calculan los volimenes de liquido combustible usando presiones
parciales y entonces se inyectan en la bomba empleando jeringuillas calibradas. La inyeccion se
llevaba a cabo bajo condiciones de vacio. Las presiones de vapor de los combustibles liquidos
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tipicos incluidos en este estudio son lo suficientemente elevadas como para permitir la
vaporizacion completa de todo el combustible. Los combustibles gaseosos (aunque en el
presente trabajo con esta bomba no se emple6 ninguno) pueden introducirse mediante una linea
de gases independiente, a traves de la valvula de entrada. Entonces se anade aire seco desde una
bombona presurizada hasta la presion inicial deseada para preparar la mezcla. La presion de la
mezcla inicial se controla con el captador de presion DRUCK descrito anteriormente. Los
ventiladores estaban encendidos durante el proceso de preparacion de la mezcla, para asi
calentar la mezcla fresca hasta la temperatura de la camara y también mezclar el combustible
con el aire. Para las deflagraciones laminares, como es el caso de los experimentos presentados
en el proximo capitulo, éstos eran desconectados previamente al encendido para permitir de
este modo que la mezcla ya preparada se equilibrase y homogeneizase durante 1 minuto,
Durante el periodo posterior al llenado con aire y hasta el punto de encendido de la mezcla, la
temperatura y, por consiguiente, la presion, disminuian a ritmo constante, a condicion de que la
bomba estaba exenta de fugas. Asi, en el caso de los experimentos en condiciones laminares,
esto implicaba un sobrellenado de la bomba de ~0.04bar y una temperatura de unos 5K por
encima de la temperatura inicial deseada.

Debido a la complejidad de la bomba y del equipamiento auxiliar, no fue posible evitar
las fugas. Esto causo errores en la preparacion de la mezcla durante el proceso de llenado y
debido a la incapacidad para llenar la bomba isotérmicamente hasta una presion y temperatura
objetivo precisas. En condiciones cercanas al vacio, las fugas en la bomba fueron
aproximadamente de 0.15kPa/minuto, lo que fue aceptable, porque la inyeccion de
combustible tuvo lugar solo durante aproximadamente 10s y la subida en la presion parcial
debido a la evaporacion del combustible fue tipicamente 3.2kPa, varios ordenes de magnitud
mayores que el cambio en la presion debido a las fugas. Sin embargo, las fugas fueron un
problema mas serio a presiones elevadas, a las que las juntas no fueron tan efectivas como a bajas
presiones. El combustible y el aire que se fugan de la bomba durante el proceso de llenado
desde presion atmosférica hasta la presion objetivo redujeron el dosado. El proceso de llenado
tomo unos 10 segundos habitualmente para una presion objetivo de 210kPa. La tasa de pérdida
de presion a esta presion fue aproximadamente 0.25kPa/s y asumiendo un incremento de
presion lineal durante el llenado. La tasa media de pérdida de presion durante el llenado fue la
mitad que a la presion objetivo.

Debido a la ausencia de fugas cuando la presion de la bomba es igual a la presion
atmosférica, la mezcla fue inicialmente confeccionada a presion atmosférica con la correcta
cantidad de combustible pero solo parte del aire requerido. La mezcla fue mantenida a esta
presion durante algin tiempo para facilitar al maximo la evaporacion del combustible y la
homogeneidad de la temperatura en todo el recipiente. Con respecto a la temperatura a presion
atmosferica, se tuvo que tener en cuenta la caida de temperatura cuando se apagan los
ventiladores y el decrecimiento de la temperatura causado por la lenta expansion debida a las
fugas. La bomba fue rapidamente llenada a la presion objetivo requerida por encima de la
presion de preexpansion, para acotar la pérdida de mezcla durante el llenado al minimo.

4.3.3 Procesado de las imégenes Schlieren

En este apartado se explica el procesado de la informacion obtenida a partir de la
grabacic')n de la evolucion de la llama. Los valores que se necesitan para realizar los calculos
correspondientes en relacion a la velocidad de combustion laminar son los del radio de la llama.

Para el procesado de los datos obtenidos a travées de la camara de alta velocidad
Schlieren, se ha empleado la técnica basada en el empleo del software Photoshop [45] mejorada
[46]. Los principales pasos del procesado de las peliculas Schlieren son:
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1. Conversion de las peliculas “.cin” originales adquiridas en la camara Phantom 9 a
archivos de imagen tipo mapa de bits de 8 bits.

2. Sustraccion de la imagen pre-combustion inicial a las imagenes de las llamas para
obtener Unicamente la llama, sin el electrodo de encendido.

3. Binarizacion de las imagenes de llama ya sustraidas, siendo blanca la llama y negros
los inquemados.

4. Llenado del area de llama cubierto por el electrodo. Las imagenes se rotan de
manera que el electrodo aparezca en la parte superior para simplificar la accion de
esta forma.

5. Recuento de los pixeles blancos y calculo del area de llama y del radio de llama
medio basado en la hipotesis de llama esferica.

6. Determinacion de la velocidad de la llama, empleando la siguiente ecuacion

dr dr,
— sch _ sq 4.72

S
dt dt

Se aglutino de la etapa 2 a la 6 en una funcion confeccionada en MATLAB
(DrawSparkLine.m) para optimizar al maximo el tiempo de procesado. El algoritmo o secuencia
exacta de los eventos que tienen lugar al ejecutar las etapas anteriormente citadas aparece en el
diagrama de flujo en Fig. 4.34. Se adjunta asimismo una muestra grafica de las acciones de
edicion de imagenes involucradas en la Fig. 4.35, con una imagen Schlieren de una llama
laminar estequiométrica a modo de ejemplo.
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da por la bujia

Conversién de archivos \ . .
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(framing de la cdmara, dngulo Guardado de |OS radios
de rotacién
= ) = de llama como .txt
Rotacion de la imagen |
(necesaria para el llenado del drea ( Guardado de imége-
de la bujia) :
. [ nes ByN como tiff
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Sustraccidon de imagen
(se resta a la actual la incial)

| ﬁ

Binarizacion de imagen

Filtrado de la imagen
(acondicionamiento tras la binari-
zacion)

Fig. 4.34 Diagrama de flujo de la secuencia de eventos durante el procesado usando la funcion DrwSparkLine.m de
MATLAB
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Fig. 4.35 Etapas de procesado para una llama estequiométrica laminar. De izquierda a derecha y de arriba abajo:
imagen pre-encendido original, imagen de llama original, imagen pre-encendido rotada, imagen de llama rotada,
imagen de llama tras sustraccion, imagen de llama binarizada, combinacion de la llama binarizada e imagen pre-
encendido gris, determinacion de los puntos de union llama-bujia, imagen de llama binaria finalizada con el area de
la bujia rellenada.

4.3.3.1 Calidad de las imégenes

A'lo largo de este estudio se mantuvo la consistencia en los ajustes de la camara. Se tuvo
un cuidado especial con la configuracion de la tecnica Schlieren para evitar la distorsion de las
imagenes y poder obtener un nivel de luz uniforme a traves de la ventana de la bomba. Para
evitar la distorsion, el rayo de luz a traves de la bomba tenia que ser paralelo. Esto se conseguia
primeramente con la colocacion de las dos lentes plano-convexas de 1000mm de focal. Se
comprobo la distorsion al comienzo de cada jornada de experimentos superponiendo una hoja
de calibracion transparente cuadriculada (de 10mm de lado) en las ventanas de la bomba (ver
Fig. 4.36.

Fig. 4.36 Detalle de la hoja de calibraciéon empleada. La rejilla es una cuadricula de 10mm de separacion

Para ver una imagen exenta de distorsion, el nimero de cuadrados en la linea media
horizontal y en la linea media vertical debian ser iguales. Para un examen mas exhaustivo de la

distorsion de las imagenes, se determino6 también la resolucion espacial (mm®/pixel) en distintas
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posiciones de la ventana. El valor de esta resolucion espacial se empleo durante el calculo del
area de llama y ha sido un parametro critico en la exactitud de los resultados de tasa de
quemado. Con el fin de disponer de una referencia consistente, se creo una base de datos de la
resolucion espacial de cada dia de experimentacion.

La uniformidad en el nivel luminico a través de las ventanas de la bomba se controlo
mediante el tiempo de exposicion de la camara, la tasa de imagenes o de _frames y la resolucion,
asi como mediante la posicion del diafragma respecto de la lente de la camara. Se observo que la
intensidad en la escala de grises era importante a la hora de segmentar la imagen. Variaciones en
esta magnitud suponen pequenos cambios en el radio de llama calculada. Por este motivo, se
comprobo la consistencia en el dia a dia comparando los histogramas de imagen de calibracion.
Por un lado, las imagenes considerablemente mas claras limitarian el rango exitoso de
segmentacion, aumentando la probabilidad de generacion de ruido tras la binarizacion de la
imagen; por otro, las imagenes mas oscuras de lo normal causarian dificultades al definir el
frente de llama.

4.3.3.2 Resolucion de la imagen y tasa de frames en la cAmara

Las resoluciones de las imagenes de todos los experimentos llevados a cabo a lo largo de
este estudio se muestran en la Tabla 4.4. Se ajusto la camara a la maxima resolucion posible
alcanzable de manera que simultaneamente mantuviera una tasa de frames lo suficientemente
rapida como para asegurar al menos entre 20 y 25 imagenes de llama procesables por cada

experimento,
Condiciones Lente Tasa de frames Res?lu01on Esca'la de
(f/s) (pixeles) grises
Vivitar WA
28
Laminares mm 2000 512 x 512 0-255
apertura
1:2:8

Tabla 4.4 Ajustes de la camara para los experimentos de la bomba

4.3.3.3 Valor umbral y segmentaci()n

La segmentacion para convertir las imagenes originales en otros binarias en blanco y
negro demostro ser uno de los factores mas importantes que afectan a los resultados calculados
en el procedimiento de procesado. La segmentacion por el método del valor umbral crea
imagenes binarias a partir de otras en formato escala de grises de la siguiente manera: todos los
pixeles cuyo valor en dicha escala de grises se encuentre por debajo de un cieto umbral son
convertidos en ceros, y todos los pixeles por encima de ese umbral, en unos. El metodo de
procesado tradicional con Photoshop dependia de una segmentacion constante. Aqui el término
constante se refiere a un valor umbral idéntico para todas las imagenes de un experimento. Este
planteamiento a menudo implicaba el ajuste del valor umbral empleado entre un experimento y
otro pasa asi poder obtenerla mayor calidad de binarizacion de imagen posible, lo cual
desemboca en un dramatico alargamiento del tiempo de procesado y la introduccion de un nivel
de incertidumbre inducido por el usuario en los resultados.

Para superar este problema, Mandilas [46] trabajo con diferentes meétodos de
segmentacion. Los mejores resultados fueron obtenidos mediante la aplicacion de un codigo de
segmentacion adaptativo personalizado y ampliamente usado: el metodo de Otsu [47]. El codigo
MATLAB de segmentacion adaptativo fue construido para determinar un valor umbral global
comparando las variaciones en el nivel de gris locales alrededor del frente de llama. Aunque la
salida sea satisfactoria, este método presenta la desventaja de requerir una alta demanda de
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capacidad de procesado (especialmente en el caso de las llamas laminares de mayor resolucion).
Finalmente se opto por el método de segmentacion de Otsu puesto que esta basado en un
algoritmo matematico que opera directamente en el histograma de la escala de grises, lo cual se
traduce en un tiempo de procesado considerablemente menor. El metodo escoge el umbral, T,
de forma que minimice la varianza residual (o intra-clase) ponderada o maximice la varianza
explicada (o inter-clase). La varianza intra-clase ponderada viene dada por:

oy (T,)=n, (7)o (T, )+ n, (T, )ors (T, ) 473

a u

n, (T ) = p(i ) es el nimero de pixeles por encima del valor umbral

o ; (T ; ) es la varianza de los pixeles por debajo del valor umbral

O'j (T ) ) es la varianza de los pixeles por encima del valor umbral

[0, N — 1] es el rango de niveles de intensidad (es decir, 0-255)

El valor umbral podria, llegado a este punto, determinarse mediante iteracion a traves
de todos los posibles valores (0-255) y encontrando aqueél que minimizase la varianza intra-clase.
Sin embrago, esto incrementaria sustancialmente el tiempo de procesado, A cambio, se resta la
varianza intra-clase de la varianza total para obtener finalmente la siguiente ecuacion para la

varianza inter-clases:

o5(T,)=m,(T, ), (T, a4, (T, ) - 2, (T, )} 474

donde y, y u, son los valores de intensidad media de los pixeles por debajo y por encima del

valor umbral respectivamente. Asi pues, para cada valor umbral potencial, T,, el metodo de

Otsu separa los pixeles en dos grupos de acuerdo con el valor umbral, halla la media de cada
grupo, calcula el cuadrado de la diferencia entre estas medias y multiplica esta diferencia elevada

al cuadrado por el nimero de pixeles en cada grupo.

4.3.4 Ejemplo de resultados obtenidos a partir de técnicas
Schlieren

A continuacion se muestran algunos de los resultados que se obtienen a partir del
tratamiento de las imagenes Schlieren de las llamas, obtenidos una vez que éstas han sido
procesadas y se ha aplicado algunas de las formulas vistas en el capitulo anterior relacionadas con
la obtencion de la velocidad de la llama a partir de la evolucion del radio de la misma (ver Fig.
4.37). De estas forma, en la Fig. 4.37 (a) se muestra la evolucion del radio del frente de llama
obtenida directamente a partir del procesamiento de las imagenes obtenidas con la camara
Schlieren. A partir de ella, por derivacion de la anterior con respecto al tiempo, se obtiene la
velocidad de llama s, en la Fig. 4.37 (b). Por ultimo, en la Fig. 4.37 (c) se representa la
velocidad de llama frente al stretch en la que, adelantando los resultados obtenidos en el proximo
capitulo, se observa una primera parte de la curva en la que la velocidad de la llama aumenta con
el stretch de llama, debido a la accion de la chispa de encendido de la mezcla, para, llegado al
maximo de stretch, invertirse la tendencia y aumentar la velocidad de llama a medida que
disminuye la tasa de stretch. Este ultimo tramo es el que se va a utilizar para calcular la velocidad
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de combustion, una vez se descuenta el efecto de la celularidad en la tltima parte de la curva de
la velocidad de llama.

60 25

nheptano
po=1bar To=30°C Fr=1

nheptano
po=1bar To=30°C Fr=1
50

40

30

T —
£ £
S E
20 °
10 05
Radio de la llama
Velocidad de llama
0
0 10 20 30 40 0
t(s) 0 0 g 20 30 40
(2) Evolucion del radio de llama obtenido a partir (b) Velocidad de llama obtenida a partir de la
del procesado de las imagenes Schlieren de la llama derivada del radio de la llama
25
nheptano
po=1bar To=30°C Fr=1
2
15
@
£
71
05 !
Velocidad de llama
Vs
0 stretch de llama
0 01 02 g 03 0.4 05
(©) Velocidad de llama frente al stretch de llama

Fig. 4.37 Curvas obtenidas a partir del procesamiento de las imagenes Schlieren
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5.1 Introduccion

En el presente capitulo, se va a tener la oportunidad de recopilar los resultados
obtenidos en la instalacion de la University of Leeds, orientandolos a contrastar la metodologia
del grupo MYER de la Universidad de Valladolid con experimentos obtenidos en otra camara de
combustion y demostrando que la misma es totalmente confiable para el resto de resultados
presentados en esta tesis.

Una vez que el autor tuvo la oportunidad de disfrutar de una estancia de tres meses en
un grupo de combustion con gran tradicion en el estudio de la combustion mediante tecnicas
visuales, siendo consciente del corto periodo de estancia, y lejos de querer ser un miembro
pasivo durante la permanencia en el grupo de investigacion, se opto por canalizar los estudios a
la comparacion de las velocidades de combustion obtenidas por el método de presion y el
metodo de visualizacion, utilizados en la Universidad de Valladolid y en la University of Leeds
respectivamente, llevando a cabo para ello experimentos con nheptano en condiciones iniciales
constantes de presion y temperatura y variando los dosados.

5.2 Comparativa del método de presion y del radio
de llama

Algunos autores [1] han contrastado que en llamas laminares existe una desviacion
aceptable entre las velocidades de combustion con stretch basadas en Schlieren (en este capitulo
con el subindice sch para distinguirlas de la de la presion, u,, (Ecuacion 3.32) y u,, (Ecuacion
3.33), desarrolladas en el Capitulo 3) y las calculadas a partir de la senal de presion (en este
capitulo, u,,, desarrollada en el Capitulo 4 (Ecuacion 4.73)), eso si, siempre con experimentos
llevados a cabo en la misma instalacion y registrando las evoluciones de presion y del radio de
llama simultaneamente. Tratando de aprovechar la experiencia de haber trabajado en una
instalacion diferente durante tres meses, el autor ha intentado contrastar los resultados de
velocidad de combustion obtenidos en una bomba de combustion esférica registrando la
evolucion de la presion con los obtenidos en una bomba de combustion cilindrica registrando la
evolucion del radio de llama a través de técnicas Schlieren. Para ello, se llevaron a cabo

experimentos con mezclas de nheptano-aire a las condiciones que se muestran a continuacion.

5.2.1 Experimentos con nheptano

Como se ha apuntado anteriormente, en este apartado se van a mostrar los resultados de
la velocidad de combustion de mezclas de nheptano-aire a las mismas condiciones de presion
(1bar) y temperatura (30°C) variando los dosados relativos de 0.9 a 1.6, obtenidos en las
instalaciones de la Universidad de Valladolid y la University of Leeds.

Las condiciones de los experimentos se han escogido de forma que el experimento se
desarrolle dentro del regimen laminar, sin celularidad, pero sin descontar los efectos del
stretch, para evitar las aceleraciones en la velocidad de la llama al aumentar el area de la
superficie de ésta.

Para llevar a cabo los experimentos relatados, ambas bombas de combustion fueron
calentadas a la temperatura inicial deseada, esto es, 30°C, y fueron llenadas con la mezcla
nheptano-aire utilizando el meétodo de presiones parciales. Después de cada experimento, las
camaras de combustion son barridas y limpiadas con aire tres veces para eliminar cualquier
vestigio de producto residual antes de que la siguiente mezcla sea preparada. Despues de esto,
se inyecta el combustible en la bomba con una jeringuilla y se espera durante 5’ para permitir la
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completa evaporacion del combustible. A continuacion en ambos casos se anadio el aire hasta la
presion total. La mezcla asi preparada se dejo otros 5’ para asegurar el mezclado y el reposo de
la mezcla, sobre todo en el caso de la bomba cilindrica, una vez que se apagaron los
ventiladores, tal y como se comento en el capitulo anterior. En el caso de la instalacion de la
Uva, se utilizo un osciloscopio para registrar la presion y el resto de sefales a rescatar del
experimento utilizando una tasa de muestreo de 20kHz. Para la bomba de combustion cilindrica
de la University of Leeds, las imagenes de la llama fueron capturadas por fotografia Schlieren
usando una camara digital de alta velocidad Phantom a una tasa de frames de 2000fps a la
maxima resolucion disponible de 512x512 pixels. La fuente de luz fue una lampara de tungsteno
de 20W.

Para el caso de los experimentos llevados a cabo en la camara de combustion cilindrica
con teécnicas Schlieren hubo la posibilidad de regular la energia minima de encendido a traves de
la intensidad que circula por la bujia de encendido para cada una de las mezclas, lo que permitio
no afectar la velocidad de la llama realzandola por el uso de una energia de encendido excesiva.
Asi pues, en funcion del dosado de las mismas se obtuvieron los siguientes resultados de
corriente minima de encendido:

Fr 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

6A 3A 0.5A 0.3A 0.2A 0.2A 0.1A 0.1A

Iign

Tabla 5.1 Intensidad minima de encendido de los experimentos con nheptano-aire en la bomba de combustion

cilindrica con técnicas Schlieren

Segtn Blanc et al [2], las energias minimas de encendido para el nheptano en el rango de
dosados relativo estudiados en este apartado es estrictamente decreciente con el aumento del
porcentaje de oxigeno de la mezcla, lo que coincide cualitativamente con los resultados
obtenidos en la practica en este trabajo (ver Fig. 5.1). En este mismo trabajo, se puede observar
como las energias minimas de encendido van desplazandose hacia el lado rico a medida que
aumenta el niamero de carbonos del hidrocarburo, siendo pequefio el efecto de la estructura

molecular para el mismo niimero de carbonos.
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Fig. 5.1 Energias minimas de encendido para varios hidrocarburos. Adaptada de [2]

En ambas metodologias se repitieron tres veces los experimentos en cada una de las
condiciones iniciales a fin de comprobar la repetitividad de los mismos, encontrandose
resultados similares y optando por los resultados intermedios en el caso en los que se pudieron
observar pequefias diferencias entre las curvas (ver Fig. 5.2).
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Fig. 5.2 Repetitividad de experimentos con nheptano a p,=1 bar, T;=303K y F,=1.1 en el método de la evolucion
de la presion

60 - —C7H16 Fr=0.9 po=1 bar To=303 K 1er experimento
—C7H16 Fr=0.9 po=1 bar To=303 K 2° experimento

50 C7H16 Fr=0.9 po=1 bar To=303 K 3er experimento

40
_ 30 1
E
£
=20

10

0 T {
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t(s)

Fig. 5.3 Repetitividad de experimentos con nheptano a p,=1 bar, T;=303K y F,=0.9 en el método de la evolucion
del radio de llama

Combustible po (bar) T,(K) F

0.9

1

1.1

1.2
C.H,, 1 303

1.3

1.4

1.5

1.6

Tabla 5.2 Tabla de condiciones iniciales de los experimentos con nheptano para comparar los resultados del
metodo de la presion y del radio de llama
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5.2.2 Comparacion de resultados

En el presente apartado se van a presentar los resultados de la velocidad de combustion
obtenidos en la bomba de combustion esferica de la Universidad de Valladolid y, a continuacion,
se compararan con los reproducidos en la camara de combustion cilindrica de la University of
Leeds utilizando para ello fotografia Schlieren.

En la Fig. 5.4, se muestran las curvas de presion registradas en la bomba de combustion
esfericay, en la Fig. 5.5, las consiguientes velocidades de combustion obtenidas a partir de ellas
utilizando el modelo de diagnostico desarrollado en el Capitulo 4.

12

——C7H16 Fr=1.6 po=1bar To=303 K
——C7H16 Fr=1.5 po=1bar To=303 K

10 -+ ——C7H16 Fr=1.4 po=1bar To=303 K
C7H16 Fr=1.3 po=1bar To=303 K /
——C7H16 Fr=1.2 po=1bar To=303 K / = —

8 7 C7H16 Fr=1.1 po=1bar To=303 K
C7H16 Fr=1 po=1bar To=303 K
C7H16 Fr=0.9 po=1bar To=303 K

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t(s)

Fig. 5.4 Curvas de presion para las combustiones de mezclas nheptano-aire en la bomba de combustion esférica de
la UVa a p,=1bar, T;=303K variando los dosados relativos de 0.9a 1.6

1 00 ‘ ——C7H16 Fr=1.6 po=1bar To=303K

90 - ——C7H16 Fr=1.4 po=1bar To=303K

——C7H16 Fr=1.5 po=1bar To=303K

80 - C7H16 Fr=1.3 po=1bar To=303K

70 ‘ A ——C7H16 Fr=1.2 po=1bar To=303K

T / C7H16 Fr=1.1 po=1bar To=303K
C7H16 Fr=1 po=1bar To=303K

C7H16 Fr=0.9 po=1bar To=303K

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t(s)

Fig. 5.5 Velocidades de combustion de experimentos con mezclas nheptano-aire en la bomba de combustion
esférica de la UVa a py=1bar, T;=303K variando los dosados relativos de 0.9 a 1.6
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Ya que el metodo de presion esta basado en los incrementos de presion, la zona que se
ha coloreado en naranja en la Fig. 5.5, correspondiente a la parte inicial de las curvas de la
velocidad de combustion, se va a desechar a causa de las bruscas oscilaciones en los valores

debidos al ruido de medida.

Por favor, notese igualmente que las curvas de la velocidad de combustion para los
dosados relativos 1.1 y 1.2 son similares.

En la Fig. 5.6 se presenta la evolucion de la presion en funcion del radio de llama en la
bomba esferica. Simultaneamente se incluyen las imagenes de la evolucion del frente de llama en
la bomba cilindrica a fin de comparar. Se puede ver que, debido al tamano de la ventana de
visualizacion, las imagenes de la técnica Schlieren solo pueden ser obtenidas en las primeras
etapas del proceso de combustion (hasta radios de llama de unos 0.06m) cuando la presion ha
crecido muy poco comparado con su valor final, que es precisamente una de las hipotesis del
metodo Schlieren aqui aplicado al ser valido tnicamente en el proceso en el que la presion
puede ser considerada constante.

12

nheptano
10 po=1bar To=303K Fr=1.6

|
]

0.04 0.06 0.08 0.1
r(m)

Fig. 5.6 Evolucion de la presion en la bomba de combustion esférica y del radio de llama en la camara cilindrica de
nheptano a valores iniciales de 1bar, 303Ky F,.=1.6

La Fig. 5.7 y Fig. 5.8 muestran las evoluciones de los radios de llama durante el periodo
de combustion y las variaciones en la velocidad de propagacion del frente de llama con la tasa
total de strezch I en los experimentos llevados a cabo en la bomba cilindrica. Cualquiera que sea
la velocidad de llama en cada caso (pendiente de las curvas del radio de llama), el desarrollo de
las llamas en los experimentos con dosados relativos de 0.9 y 1 toma mas tiempo en
estabilizarse. Por otro lado, y seglin se veia en el Capitulo 3 (Ec. 3.40),

O —_—
s, —s; =L, 5.1

la relacion entre la velocidad del frente de llama s, y la tasa de stretch I” debe ser lineal, siendo s;
el valor que s, toma cuando no hay stretch. En la Fig. 5.8, se pueden apreciar tres regiones
diferentes en el desarrollo de la velocidad de llama, como se puede ver en la curva para la
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mezcla de nheptano-aire con dosado relativo 1.1. Primeramente, hay una region donde el salto
de la chispa de encendido afecta a la llama. Después de esta primera zona, existe una parte lineal
donde el comportamiento de la curva sigue la ecuacion 5.1. Los datos de esta region son los
usados en los calculos llevados a cabo con los datos obtenidos en los experimentos en la
instalacion cilindrica. Finalmente, en la tltima region de cada curva (correspondientes a los
valores mas altos de s)) es donde la pared o la celularidad afecta al desarrollo de la llama.

70
60
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€ 40
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~
—
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20 C7H16 Fr=1.1 po=1bar To=303K
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0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Fig. 5.7 Evolucion del radio de llama durante el periodo de combustion de mezclas de nheptano-aire a
Ibar, 303K y variando el dosado relativo de 0.9a 1.6
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Fig. 5.8 Dependencia de la velocidad de llama con la tasa de stretch I en la combustion mezclas de nheptano-aire a
Ibar, 303K y variando el dosado relativo de 0.9 a 1.6

La Fig. 5.9 compara los resultados de las velocidades de combustion u, de mezclas de
nheptano-aire obtenidas a partir del registro de la presion en la bomba de combustion esferica y
las obtenidas a partir de la evolucion del radio de llama en la bomba de combustion cilindrica

equipada con técnicas Schlieren durante la combustion.
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Fig. 5.9 Velocidades de combustion de mezclas de nheptano-aire a 1bar y 303K variando el dosado relativo de 0.9 a

1.6 obtenidas a partir de los datos de presion registrados en la bomba de combustion esférica y la evolucion del

radio de llama en la bomba cilindrica registrado con técnicas Schlieren

Como puede verse en las graficas, los primeros estadios de las curvas de la velocidad de

combustion son afectados por la energia de encendido de la chispa de encendido [2]. Los
resultados de la técnica Schlieren son limitados a un radio de 55mm, a partir del cual la llama
puede ser perturbada por la localizacion de los ventiladores de la camara de combustion
cilindrica y la presion aumentaria mas del 2-3% admisible para este método segan muestra la
Fig. 5.6. Por otro lado, el metodo de presion muestra un incremento relativamente brusco para
radios mayores de 70-80mm, lo que hace sospechar el inicio de régimen celular en la llama. A la
vista de los resultados obtenidos se puede decir que las curvas obtenidas a partir de Schlieren
siguen la tendencia de las oscilaciones de la velocidad de combustion obtenida a partir del
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registro de presion. Ademas, las dos curvas de la velocidad de combustion obtenidas a partir del
meétodo Schlieren u,, y u,,,, tienden a un mismo valor a medida que aumenta el radio de llama,
y ese valor es el de la velocidad de combustion obtenida por el metodo de presion u,. Se muestra
también que u,, se muestra convexa y creciente en todos los casos, mientras que u,, en
ocasiones es decreciente. Para explicar este hecho, en el capitulo 3 se explico que, dado que la

velocidad de arrastre de los gases quemados, v,, es generalmente mucho mayor que u, I, puede

ex)

ser despreciada. Asi pues, el efecto del stretch sobre u,, y u;,,, se puede expresar como se dijo:

0
ul _ulsqsch ~ Lasqra 5.2
u —u, ~L T 5.3
! Igsch =~ Haq™ a .

Pues bien, los valores de L, en todos los experimentos de la Fig. 5.9 son siempre
ops . . . . 0
positivos, por lo que u,, es siempre creciente de forma asintotica hasta el valor u;. Por su
parte, el signo y la magnitud de L, explican la tendencia en las curvas de uhng: cuando L, es
negativo (positivo), u, es decreciente (creciente) y se aproxima a u, superiormente
(inferiormente); cuando L, es casi nula, la curva de u,, es casi horizontal. En este tltimo caso,
el valor de L, aunque pequefio, también va a afectar al comportamiento de u,,,;.

En la region en que ambos meétodos son fiables, ambos devuelven resultados de
velocidad de combustion que estan en acuerdo, mostrando que el metodo de la presion usado
para obtener velocidades de combustion es este trabajo es fiable en la region principal del
desarrollo de llama, una vez que la parte sometida a los efectos del encendido en despreciada y
antes de que la influencia de la celularidad sea fuerte.

Para concluir este capitulo, se presentan los resultados de las velocidades de combustion
. 0 . . .
sin stretch u; obtenidos a partir de la ecuacion

0 0
psqul :pqsl 5.4

ecuacion ya vista en el capitulo 3 (Ec. 3.23), y calculados a partir de experimentos llevados a
cabo a temperatura y presion ambiente en ambas instalaciones y se comparan con trabajos
previos de la bibliografia [3] [4] en la Fig. 5.10.
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Fig. 5.10 Comparacion de las velocidades de combustion sin stretch de mezclas de nheptano-aire a 1bar y 303K a
diferentes dosados relativas obtenidas por el método de la presion y el método de evolucion de llama con los
resultados de Takashi y Kimitoshi [3] y Davis y Law [4]
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La velocidad de combustion sin stretch obtenida a partir del meétodo de la presion es
mayor que la del metodo fotografico para todos los dosados. La explicacion para este dato se
puede encontrar en el hecho de que el método de la presion cobra sentido en el momento en el
que el metodo Schlieren no puede ser usado debido a la variacion de la presion, alla donde es
mas probable encontrar condiciones de celularidad. Una de las hipotesis del metodo Schlieren es
que la presion es constante durante el periodo en el que las imagenes son grabadas (primeros
estadios de la combustion). El modelo de diagnostico para tratar los resultados de los
experimentos del método de la presion es muy sensible a pequefias variaciones de presion en ese
primer intervalo, devolviendo bruscas oscilaciones en la velocidad de combustion. De esta
forma, en este trabajo, se lleva a cabo una comparacion entre dos métodos diferentes para
calcular la velocidad de combustion, aplicados en sendas instalaciones. Es por eso que, aunque la
aplicacion del método de presion en ese primer periodo no es tan valida como al autor de esta
tesis doctoral le gustaria, el valor promediado de las oscilaciones de la velocidad de combustion
del método de la presion es mayor que la velocidad de combustion obtenida a partir del metodo
Schlieren como puede verse en la Fig. 5.9. Pero, en conclusion, ambos métodos devolvieron
valores que son similares a los que se pueden encontrar en la bibliografia para bajos valores de
presion y temperatura iniciales. En definitiva, se puede considerar que ambos métodos son
compatibles y que el metodo de presion ha sido contrastado para obtener resultados fiables a
partir de este punto.
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6.1 Introduccion

En el presente capitulo se van a presentar los resultados de los experimentos llevados a
cabo con mezclas de combustibles nheptano y tolueno en la bomba de combustion esférica de la
UVa variando las condiciones iniciales de presion, temperatura y dosado relativo, con el fin de
determinar la velocidad de combustion en funcion de la proporcion relativa de cada
combustible. Las condiciones de presion y temperatura iniciales que se han elegido son mayores
que las que se pueden encontrar en la bibliografia, de forma que los resultados obtenidos se

aproximan a los de las condiciones de operacion de un motor.

Se han escogido estos dos hidrocarburos por ser el nheptano el combustible que se ha
utilizado ampliamente en la bibliografia como sustituto del combustible diesel a nivel de
laboratorio [1] [2] [3] y ser el tolueno el que aporta la componente aromatica presente en los
combustibles comerciales [4] [5].

Se lleva a cabo un estudio parameétrico de las tendencias de la velocidad de combustion
con la variacion de las condiciones iniciales de presion, temperatura, dosado relativo y
porcentaje de tolueno en nheptano.

En esta parte de la tesis se estudia el efecto de la aparicion de inestabilidades,
concretamente de celularidad, a partir de la morfologia de las curvas de velocidad de combustion
obtenidas de los experimentos con mezclas combustibles de nheptano-tolueno, y se obtienen las
correlaciones de las velocidades de combustion para las distintas mezclas ensayadas siguiendo la
dependencia en potencias de la presion y temperatura que ya fue propuesta por Metghalchi y
Keck [6].

A continuacion se procede a desglosar las condiciones iniciales a las que se han llevado a
cabo los experimentos.

6.2 Condiciones iniciales de los experimentos con
mezclas combustibles de nheptano—tolueno

Como se ha dicho anteriormente, los combustibles usados para llevar a cabo los
experimentos para el estudio y analisis en este capitulo han sido mezclas de nheptano y tolueno,
variando la proporcion desde el nheptano puro a tolueno puro en 25% en volumen. Se hicieron
experimentos a presiones iniciales de 3bar, 4bar, 5bar y 7bar, y temperaturas iniciales de 363K,
393K, 423K y 453K. El dosado relativo, definido éste como el cociente entre el dosado
(cociente entre la masa de combustible y la masa de aire) y el dosado estequiometrico, fue
establecido en el rango de 0.8 a 1.1 (ver Tabla 6.1 y Fig. 6.1). Estas condiciones fueron elegidas
de tal forma que, las evoluciones de presion y temperatura en el interior de la bomba de
combustion sean similares a las alcanzadas en motores térmicos (engine-like conditions) que,como

se definieron en el Capitulo 3, llegan hasta los 50bar y los 900K.

Como se dijo en el capitulo 4, se ha modificado la forma de introducir un combustible
liquido en la bomba de combustion esférica, colocandose una valvula con acceso directo a la
camara de combustion y, adosada a ella, la aguja de una jeringuilla a traves de la cual se van a
introducir los volimenes de cada combustible.
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Combustible po (bar) T, (K) F,
3 393 1
4 363 0.8
4 363 1
4 393 0.8
4 393 0.9
CH, 4 393 1
75%C.H,,+25% C,H, 4 393 1.1
50%C,H,,+50% C,Hj 4 423 0.8
25%C.H,,+75% C_H, 4 423 i
C.H, 4 453 0.8
4 453 1
5 393 1
7 393 0.8
7 393 1
7 453 0.8
7 453 1

Tabla 6.1 Condiciones iniciales de los experimentos con mezclas combustibles nheptano-aire

To (0

Fig. 6.1 Distribucion espacial de las condiciones iniciales de los experimentos con mezclas combustibles de

nheptano~+tolueno
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Para comprobar la repetitividad de los experimentos, se hicieron tres experimentos en

T

cada una de las condiciones iniciales. Los datos adquiridos son repetitivos como puede verse en
la Fig. 6.2 y en la Tabla 6.2, en la que se presentan las dispersiones maximas absolutas y
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relativas entre las tres curvas de presion relativas a los tres experimentos llevados a cabo en las

mismas condiciones iniciales para cada condicion inicial y mezcla combustible.
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experimentos llevados a cabo en las mismas condiciones iniciales y mezcla combustible

Tabla 6.2 Dispersi
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Como se puede observar en la Tabla 6.2, la dispersion relativa es siempre menor a
3.5%, una diferencia muy pequena si se tiene en cuenta la incertidumbre de la cadena de
medida. En cualquier caso, esta dispersion es arrastrada desde el llenado del recipiente con la
mezcla combustible, asegurandose la completa vaporizacion por la comparacion entre la presion
de vapor obtenida a partir de la ecuacion de Antoine [7] y la presion parcial que cada
combustible debe alcanzar dentro de la camara de combustion, por lo que la diferencia entre las
presiones parciales obtenidas después del llenado, primero con el combustible y finalmente con
el aire, y sus respectivos valores teoricos no pueden exceder el porcentaje de 3%.

40
35 \
30 -
25
820
=
15
10 g —Primer Experimento
5 | Segundo Experimento
Tercer Experimento
0 : |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s)

Fig. 6.2 Repetitividad de la curva de presion. Tres experimentos a condiciones iniciales p,=4bar, T,=363K y F,=1
para una mezcla de 50% nheptano+50% tolueno

6.3 Influencia de las condiciones iniciales en las
curvas de la velocidad de combustion de mezclas
de nheptano y tolueno

Las condiciones iniciales a las que se han llevado a cabo los experimentos con mezclas
combustibles permitiran estudiar la evolucion de las curvas de presion y de las emisiones
quimioluminiscentes, registradas a las longitudes de onda centradas en 307nm para detectar la
emision del radical OH- en el ultravioleta UV cercano y en 430nm para detectar el radical CH-,
con la variacion de la presion y temperatura iniciales y con el dosado relativo en los
experimentos llevados a cabo en la bomba de combustion esferica y las velocidades de
combustion calculadas a partir de las curvas de presion con la ayuda del modelo de diagnostico
(ver Fig. 6.3).
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Fig. 6.3 Sefales de presion y emisiones quimioluminiscentes registradas durante un experimento en la bomba de
combustion esférica y velocidad de combustion calculada a partir de la presion con el modelo de diagnostico

Para estudiar las tendencias de las curvas con esas condiciones iniciales, se han
representado en las Fig. 6.4, Fig. 6.5, Fig. 6.6, Fig. 6.7 y Fig. 6.8 las evoluciones de las curvas
de presion y velocidad de combustion con las variaciones de presion, temperatura y dosado
relativo iniciales para el nheptano, las mezclas combustibles de 75% nheptano-25% tolueno,
50% nheptano-50% tolueno, 25% nheptano-75% tolueno y tolueno respectivamente.
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Fig. 6.4 Curvas de presion y de velocidad de combustion de nheptano variando las condiciones iniciales de presion
Po» temperatura T, y dosado relativo F,
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Fig. 6.5 Curvas de presion y de velocidad de combustion de mezclas de 75% nheptano + 25% tolueno variando las
condiciones iniciales de presion p,, temperatura T, y dosado relativo F,
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Fig. 6.6 Curvas de presion y de velocidad de combustion de mezclas de 50% nheptano + 50% tolueno variando las

condiciones iniciales de presion p,, temperatura T, y dosado relativo F,
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Fig. 6.7 Curvas de presion y de velocidad de combustion de mezclas de 25% nheptano + 75% tolueno variando las

condiciones iniciales de presion p,, temperatura T, y dosado relativo F,
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Como se puede constatar a partir del estudio de las curvas expuestas, para todas las
mezclas combustibles se pueden observar tendencias similares, aumentando la velocidad de
combustion cuando decrece la presion inicial (ver Fig. 6.9 (a)) y se incrementa la temperatura
inicial (ver Fig. 6.9 (b)), como ya se ha demostrado largamente en la literatura [8] [9].

120 C7H16 C7H16
po=3bar To=120°C Fr=1 140 T T
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Fig. 6.9 Variacion de la velocidad de combustion en funcion de la evolucion de presion (a) y la temperatura de sin
quemados (b) para experimentos con nheptano

Analizando las tendencias con el dosado, y a pesar del hecho de que la velocidad de
combustion siempre es creciente con el dosado relativo en las graficas presentadas para el rango
de 0.8 a 1.1, no se ha comprobado las evoluciones mas alla de dosados relativos de 1.1. Sin
embargo, si se analizan las graficas Fig. 5.5 y Fig. 5.10 presentadas en el capitulo 5, en donde se
recogen los resultados de experimentos con nheptano a condiciones ambiente obtenidos por
diversos autores de la bibliografia [10] [11] y por quién esto escribe, asi como diversos
resultados recogidos en la literatura recopilada para llevar a cabo este trabajo [9] [12], se extrae
que el dosado relativo en el que se alcanzan las velocidades de combustion maximas esta en
torno a 1.1.

Ademas, en estas graficas se puede observar como el cambio en la metodologia de
llenado de la camara de combustion esférica a partir de las presiones parciales ha dado sus frutos
en cuanto a la repetitividad de los experimentos y a la obtencion de resultados coherentes desde
el punto de vista de la progresion de las condiciones iniciales (evoluciones de las curvas de
presion para todas las mezclas combustibles).

6.4 Influencia del porcentaje de tolueno en nheptano
en las curvas de presion y velocidad de
combustion

Siguiendo con el desarrollo natural del trabajo, se representan las mismas curvas de
presion presentadas en el apartado anterior, si bien ahora agrupadas para analizar la evolucion
con el incremento del porcentaje de tolueno en nheptano, siendo los extremos el nheptano y el
tolueno puros. Las graficas para las distintas condiciones iniciales ensayadas presentan resultados
similares.

En general se observa que la velocidad de combustion decrece cuando la concentracion
de tolueno aumenta, pero esta caida no es muy alta debido a que no hay mucha diferencia entre
las velocidades de combustion del nheptano y el tolueno, como se puede ver en la Fig. 6.10 ya
utilizada en el capitulo 2, en la que Farrell et al [13] estudian las velocidades de distintos
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hidrocarburos. En los estudios llevados a cabo por Bradley et al. [14] tambieén se puede

contrastar esta similitud en cuanto a las velocidades de combustion de nheptano y tolueno.
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Fig. 6.10 Velocidades de combustion pico de distintos hidrocarburos. Tomada de [13]

De nuevo se quiere llamar la atencion sobre la conveniencia en la exactitud de llenado

de la camara de combustion al ser las velocidades de combustion de ambos combustibles puros

tan cercanas.

Los resultados de las Fig. 6.10, Fig. 6.11, Fig. 6.12 y Fig. 6.13 muestran que a medida

que se incrementa la cantidad de tolueno la presion y la velocidad de combustion decrecen para

un mismo tiempo y ademas ese decrecimiento es proporcional a la cantidad de tolueno

adicionada.
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Fig. 6.11 Curvas de presion y de velocidad de combustion de mezclas de nheptano+tolueno 1
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Fig. 6.12 Curvas de presion y de velocidad de combustion de mezclas de nheptano+tolueno 11
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6.5 Régimen laminar y celular en los experimentos
con nheptano y tolueno

Aprovechando los experimentos llevados a cabo en el capitulo anterior con tecnicas
Schlieren, que permiten estudiar visualmente las peculiaridades morfologicas en el desarrollo de
la llama, se representa un par de fotografias tomadas aproximadamente en el mismo radio de
llama para dos experimentos con nheptano a una presion y temperatura iniciales de 1bar y 30°C.
En la fotografia de la izquierda se presenta una llama de un experimento llevado a cabo a
dosados relativos de 0.8 y, como se puede ver, su superficie es lisa y caracteristica de una llama
laminar en los limites del acceso optico. Por el contrario, la imagen de la derecha corresponde a
una mezcla con dosado relativo 1.6 y, en este caso, la llama tiene una estructura claramente
celular con la caracteristica formacion de celdas en la superficie de la llama, lo que redunda en
un aumento significativo de la tasa de combustion debido al aumento de la superficie de llama,
como ya se aclar6 en capitulos anteriores.

Fig. 6.14 Fotografias registradas durante la combustion de una mezcla de nheptano-aire a 1bar y 30°C. La imagen
de la izquierda es a F=0.8 y la de la derecha a F,=1.6

Law et al [15] han descrito la celularidad con el desarrollo de inestabilidades de llama en
forma de celdas de tamafios caracteristicos sobre la superficie de llama. Actualmente esta
convenientemente establecido que la manifestacion espontanea de la inestabilidad de llama
depende de una serie de factores que incluyen las propiedades de la mezcla y la forma y tamano
de la llama.

Recuperando conceptos ya desarrollados en el capitulo 3, todas las llamas
expandiéndose esféricamente son intrinsecamente inestables y esto se explica a partir de las
perturbaciones hidrodinamicas implicitas asociadas con la expansion termica [16]. Sin embargo,
el stretch de llama tiende a estabilizar la llama, o a alisar el arrugamiento de la misma. Por lo
tanto, inicialmente, todas las llamas propagandose esféricamente son estables a causa de las altas
tasas de stretch a radios pequenos. Finalmente, se alcanza un radio critico al que la tasa de stretch
ya no influye suficientemente en la estabilizacion de la llama y comienza a desarrollarse la
celularidad. La aceleracion conduce a la aceleracion en la velocidad de la llama a causa del
incremento en el flujo de masa de reactantes que entran en la llama por unidad de superficie.

La morfologl'a y tendencia de las curvas de la velocidad de combustion para las distintas

mezclas combustibles es similar como se pueden ver en las  Fig. 6.15, Fig. 6.17, Fig. 6.19, Fig.
6.21 y Fig. 6.23.
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Fig. 6.15 Evolucion del régimen laminar y celular sobre las curvas de la velocidad de combustion de nheptano
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Fig. 6.16 Régimen laminar y celular en las curvas p-T de los experimentos con nheptano
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Fig. 6.17 Evolucion del régimen laminar y celular sobre las curvas de la velocidad de combustion de
75%nheptano+25%tolueno
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Fig. 6.18 Régimen laminar y celular en las curvas p-T de los experimentos con 75%nheptano + 25%tolueno
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Fig. 6.19 Evolucion del régimen laminar y celular sobre las curvas de la velocidad de combustion de
50%nheptano+50%tolueno
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Fig. 6.20 Régimen laminar y celular en las curvas p-T de los experimentos con 50%nheptano + 50%tolueno
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Fig. 6.21 Evolucion del régimen laminar y celular sobre las curvas de la velocidad de combustion de
25%nheptano+75%tolueno

25%C7H16+75%C7H8 Fr=0.8

750

650 |
600 -

450

400 -
350 1

300

@

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300

/,f/
Régimen laminar
= Régimen transicién laminar-celular
Régimen celular
0 10 20 p(bar) 30 40 50

Curvas p-T de los experimentos con la mezcla
25%nheptano +75%tolueno a Fr=0.8

25%C7H16+75%C7H8 Fr=1

4 / Régimen laminar
= Régimen transcién laminar-celular
Régimen celular
0 10

20 p(par) 30 40 50

(c) Curvas p-T de los experimentos con la mezcla

25%nheptano +75%tolueno a Fr=1

750

25%C7H16+75%C7H8 Fr=0.9

/

10 20 30 40 50
p(bar)

Régimen laminar
= Régimen transicion laminar-celular

Régimen celular

(b) Curvas p-T de los experimentos con la mezcla

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300

Tsq(K)

25%nheptano +75%tolueno a Fr=0.9

25%C7H16+75%C7H8 Fr=1.1

/ Régimen laminar

= Régimen transicién laminar-celular

Régimen celular

10 20 30 40 50
p(bar)

(d) Curvas p-T de los experimentos con la mezcla

25%nheptano +75%tolueno a Fr=1.1

Fig. 6.22 Régimen laminar y celular en las curvas p-T de los experimentos con 25%nheptano + 75%tolueno
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Fig. 6.23 Evolucion del régimen laminar y celular sobre las curvas de la velocidad de combustion de tolueno
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Para estudiar como las condiciones iniciales afectan al comienzo de la celularidad, se
presenta la velocidad de combustion de los experimentos con las mezclas combustibles de
nheptano-tolueno variando la presion, temperatura y dosado relativo iniciales frente al radio de
llama, teniendo en cuenta que éste es maximo cuando alcanza las paredes de la camara de
combustion de radio 100cm.

Como se puede ver en Fig. 6.15, Fig. 6.17, Fig. 6.19, Fig. 6.21 y Fig. 6.23, en la
mayoria de las curvas de velocidad de combustion se ha observado una zona entre el comienzo
de la celularidad y el final del régimen laminar, una “chepa” en la curva de la velocidad de
combustion, que se ha venido a denominar “zona de transicién de régimen laminar a régimen celular”
en este trabajo. Si la evolucion de esta zona fuera registrada por tecnicas Schlieren, esta zona
incluiria desde la aparicion de las primeras arrugas en el frente de llama al completo
establecimiento del régimen celular.

En las Fig. 6.15(a), Fig. 6.17(a), Fig. 6.19(a), Fig. 6.21(a) y Fig. 6.23(a) se muestran
las evoluciones de la localizacion de los puntos final del régimen laminar e inicial de la
celularidad sobre las curvas de las velocidades de combustion de las mezclas combustibles en
funcion de la presion inicial. Como se puede observar en las graficas, el comienzo de la
celularidad se adelanta con el incremento de la presion inicial. Recalcar en este punto que en los
experimentos llevados a cabo con las distintas mezclas a presiones iniciales de p,=7bar, una vez
descartados los primeros radios de llama donde se producen las oscilaciones debidas a la
influencia de la chispa de encendido, no se ha podido determinar claramente el punto de
finalizacion del régimen laminar posiblemente porque el experimento desde el comienzo ya
presente ese germen del regimen celular que hace que el frente de llama se encuentre en esa
zona de transicion en la que aparecen los primeros cracks.

En las Fig. 6.15(b), Fig. 6.17(b), Fig. 6.19(b), Fig. 6.21(b) y Fig. 6.23(b) se presenta
la dependencia de la celularidad con la temperatura inicial. Como se puede ver la temperatura
inicial tiene poca influencia en el la posicion del punto de finalizacion del régimen laminar y en
el punto inicial del régimen laminar. Sobre estas graficas, por su independencia con la
temperatura inicial, se ha representado una franja que divide claramente las tres etapas en la
evolucion de la velocidad de combustion: laminar, transicion laminar-celular y celular.

En las Fig. 6.15(c), Fig. 6.17(c), Fig. 6.19(c), Fig. 6.21(c) y Fig. 6.23(c) se muestran
las evoluciones de la localizacion de los puntos final del régimen laminar e inicial de la
celularidad sobre las curvas de las velocidades de combustion de las mezclas combustibles en
funcion del dosado relativo F,. Como se puede contrastar y se ha dicho anteriormente, la
aparicion de la celularidad es acelerada por el incremento del dosado relativo. Sin embargo, esta
tendencia que se demuestra aqui para mezclas combustibles de hidrocarburos de cadena larga
como son el nheptano y tolueno, es justamente la contraria en el caso de hidrocarburos de
cadena muy corta, es decir, la aparicion de la celularidad es inhibida por el incremento del
dosado relativo en hidrocarburos de cadena corta como el metano [17].

Una vez localizados los regimenes laminares y celulares sobre las curvas de la velocidad
de combustion, se puede representar las curvas adiabaticas presion-temperatura de sin
quemados para localizar estos mismos puntos en este tipo de plots y que sera de utilidad para el
calculo de las correlaciones de las velocidades de combustion (ver Fig. 6.16, Fig. 6.18, Fig.
6.20, Fig. 6.22, Fig. 6.24). En ellas, divididas por los dosados relativos a los que se llevan a
cabo, se pueden ver todos los puntos de las curvas de velocidad de combustion clasificados en el
régimen al que pertenecen.
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6.6 Velocidad de combustion y fracciobn de masa
quemada

Si se representan la velocidad de combustion y el radio del frente de llama con respecto
a la fraccion de masa quemada (ver Fig. 6.25) merece la pena apuntar como con el 5% de la
fraccion de masa quemada el frente de llama ha recorrido ya mas de 60cm de los 100cm del
radio total del interior de la camara de combustion, con lo que si se hace un paralelismo con el
meétodo Schlieren se puede decir que se ha quemado una parte muy pequefia de la mezcla
(menos de 0.05 cuando el radio del acceso optico es de 50cm) cuando el frente de llama ha
alcanzado el radio maximo del acceso optico (limite de grabacion de la tecnica Schlieren).
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C7H16 po=4 bar To=120°C Fr=1.1 ——C7H16 po=3 bar To=120°C Fr=1 ——C7H16 po=3 bar To=120°C Fr=1
C7H16 po=4 bar To=150°C Fr=1 C7H16 po=7 bar To=180°C Fr=1 ——C7H16 po=4 bar To=180°C Fr=0.8
C7H16 po=4 bar To=120°C Fr=1 ——C7H16 po=4 bar To=90°C Fr=1 ——C7H16 po=4 bar To=120°C Fr=0.8
C7H16 po=4 bar To=120°C Fr=0.9 ——C7H16 po=4 bar To=150°C Fr=0.8 = ——C7H16 po=4 bar To=180°C Fr=1

——C7H16 po=7 bar To=180°C Fr=0.8
Fig. 6.25 Velocidad de combustion y radio del frente de llama contra la fraccion de masa quemada (FMQ)

Esto tiene que ver también con que la presion no comienza a aumentar verdaderamente
hasta que el frente de llama alcanza la mitad del radio de la bomba de combustion esférica,
hecho en el que se basa la tecnologia Schlieren, que considera la presion constante en la primera
parte de la combustion tal y como se ha comentado en los capitulos anteriores (ver Fig. 6.26).

C7H16 C7H16
40 40 +0.12
Po=4 bar To=120°C Fr=0.8
354 Po=4 bar To=120°C Fr=0.9 35 4
304 Po=4 bar To=120°C Fr=1 — ’
—Po=4 bar To=120°C Fr=1.1 [ 30 [ —
25 + 0.08
520 006 E
£ =
Q
1
8 + 0.04
10 Po=4 bar To=120°C Fr=0.8
Po=4 bar To=120°C Fr=0.9 | 0.02
5 Po=4 bar To=120°C Fr=1 ’
—Po=4 bar To=120°C Fr=1.1
0! . . 0 . . . : Lo
0 0.02 0.04 ) 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

r(m
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Fig. 6.26 Evolucion de la presion en la camara de combustion con el radio del frente de llama
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6.7 Correlaciones para la velocidad de combustion
de las mezclas de nheptano-tolueno

Las velocidades de combustion de las mezclas de nheptano-tolueno obtenidas en este
trabajo para una presion, temperatura y dosados relativos iniciales dados han sido
correlacionadas empiricamente basandose en la expresion en potencias propuesta por Metgalchi
y Keck [6] que presenta la siguiente forma:

a B
TY
U, =u, P || T 6.1
T
r sqr

donde u, p, y T, es la velocidad de combustion, la presion y la temperatura de referencia

respectivamente, escogi¢ndose en este trabajo para estas dos Gltimas los valores T,,=300K y

p,=1bar. Los coeficientes u,, @y B s han expresado en funcién del dosado como:

azaa—ab(Fr—l) 6.2
=B~ B(F.~1) 6.3
Uy =U _B(Fr —F) 6.4

donde F,, representa el dosado relativo de maxima velocidad de combustion (en este trabajo

F,=1.1 como se dijo anteriormente). Las constantes a,, a,, B,, B, uj, y B dependen del tipo de
combustible y representan ajustes universales de datos experimentales. La adecuada
determinacion de dichas constantes requiere mediciones experimentales de tasa de quemado a
diferentes presiones, temperaturas y dosados relativos iniciales como se ha llevado a cabo en esta
tesis doctoral.

En la Fig. 6.27 se representa un grafico, en este caso para nheptano pero similar para
todas las mezclas combustibles, en el que se presentan las curvas adiabaticas p-T a los dosados
relativos a los que se llevaron a cabo los experimentos que generan dichas adiabaticas. Dichas
curvas resumen los puntos utilizados para el calculo de las velocidades de combustion con las
que se obtendran las correlaciones de las mismas.

m  C7H16 po=4bar To=393K Fr=1
®  C7H16 po=7bar To=393K Fr=1
C7H16 po=4bar To=393K Fr=0.8
m  C7H16 po=7bar To=393K Fr=0.8
C7H16 po=4bar To=393K Fr=0.9
m  C7H16 po=4bar To=393K Fr=1.1
C7H16 po=5bar To=393K Fr=1
C7H16 po=3bar To=393K Fr=1
C7H16 po=4bar To=363K Fr=1
C7H16 po=4bar To=363K Fr=0.8
C7H16 po=4bar To=423K Fr=1
C7H16 po=4bar To=423K Fr=0.8
C7H16 po=4bar To=453K Fr=1
C7H16 po=7bar To=453K Fr=1
C7H16 po=4bar To=453K Fr=0.8
[ ] C7H16 po=7bar To=453K Fr=0.8

Fig. 6.27 Puntos de las curvas adiabaticas p-T para los experimentos llevados a cabo con nheptano utilizados para el
célculo de la correlacion de la velocidad de combustion
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Las correlaciones de la velocidad de combustion fueron obtenidas por el paquete
estadistico Statgraphics.

Para obtener una buena correlacion, una vez descartada la zona inicial de fluctuaciones
debidas a la chispa de encendido, inicialmente se consideraron separadamente las distintas partes
identificadas en las curvas de las velocidades de combustion representadas en los apartados
anteriores (ver Fig. 6.15, Fig. 6.16, Fig. 6.17, Fig. 6.18, Fig. 6.19, Fig. 6.20, Fig. 6.21, Fig.
6.22, Fig. 6.23, Fig. 6.24, Fig. 6.25, Fig. 6.27), esto es, regimen laminar y celular, para
obtener una correlacion de la velocidad de combustion para cada zona. Ademas, en un primer
momento, se quiso hacer las correlaciones separadas por dosados relativos para aquellos en los
que realmente hubiera suficientes datos para obtener una correlacion de la velocidad de
combustion representativa, es decir, a F=0.8 y F,=1.

En las Tabla 6.3, Tabla 6.4, Tabla 6.5 y Tabla 6.6 se muestran las correlaciones
laminares y celulares de las distintas mezclas combustibles para los dosados relativos F,=0.8 'y
F=1 respectivamente. Ademas, para cada correlacién se muestran los parametros R’ y SEE
(Standard Error of Estimate-Estimacion Estandar del Error), que dan una idea del grado de
ajuste de la correlacion con los datos experimentales que se han utilizado para su obtencion,
siendo la mayor parte de los valores de R’ mayores del 95% (todos salvo para el caso de la

correlacion laminar de la mezcla de 25% nheptano + 75% tolueno, para la que es ligeramente
inferior del 90%).

Si se presta atencion, los mayores valores de R’ se obtienen para el rango de datos que
se han clasificado como régimen celular, indicando que las correlaciones obtenidas en el
regimen celular son mas exactas que las obtenidas para el régimen laminar, si bien esto no es
mas que una muestra de que el nimero de datos utilizado para obtener las correlaciones
celulares son mayores en niimero que los utilizados para las correlaciones laminares. Ademas,
para cada correlacion obtenida se han mostrado los rangos de temperatura de sin quemados T, y
presion p en los que la correlacion es valida, por ser este el rango en el que se encuentran los
puntos de las adiabaticas p-T,, que se han utilizado para calcular la correlacion en cuestion.
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Tabla 6.4 Correlaciones de la velocidad de combustion,
R’, SEE y sus rangos de aplicacion de temperaturas de

Tabla 6.3 Correlaciones de la velocidad de combustion,
R’, SEE y sus rangos de aplicacion de temperaturas de

sin quemados T, y presion p para las distintas mezclas

sin quemados T, y presion p para las distintas mezclas

combustibles en régimen laminar para

1

r

F

=0.8

combustibles en régimen laminar para F,
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Tabla 6.6 Correlaciones de la velocidad de combustion,
R’, SEE y sus rangos de aplicacion de temperaturas de

Tabla 6.5 Correlaciones de la velocidad de combustion,
R’, SEE y sus rangos de aplicacion de temperaturas de

sin quemados T, y presion p para las distintas mezclas

sin quemados T, y presion p para las distintas mezclas

1

r

F

combustibles en régimen laminar para

=0.8

combustibles en régimen celular para F,
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En las Fig. 6.28, Fig. 6.30, Fig. 6.32, Fig. 6.34, Fig. 6.36, Fig. 6.38, Fig. 6.40, Fig.
6.42, Fig. 6.44, Fig. 6.46, Fig. 6.48, Fig. 6.50, Fig. 6.52, Fig. 6.54, Fig. 6.56, Fig. 6.60, Fig.
6.62, Fig. 6.64 y Fig. 6.66 se muestra graficamente como ajustan estas correlaciones laminares
y celulares para distintas mezclas combustibles de nheptano y tolueno ensayadas a dosados
relativos F,=0.8 y F,=1 en funcion de la temperatura de sin quemados, viendose como todas
ellas muestran un ajuste razonable con los datos experimentales, ajuste que es mejor cuanto
mayor es el nimero de datos experimentales utilizados para el calculo de la correlacion.

C7H16 Correlacion Laminar Fr=0.8

60 -
50 - B et
= af
2 e
5, 40
=
30 —po=4bar To=120°C Fr=0.8
-po=7bar To=120°C Fr=0.8
20 —po=4bar To=90°C Fr=0.8
po=4bar To=150°C Fr=0.8
10 - po=4bar To=180°C Fr=0.8
po=7bar To=180°C Fr=0.8
0 : ‘
350 400 Tsq(K) 450 500 550

Fig. 6.28 Ajuste de la correlacion laminar de nheptano a F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,

C7H16 Laminar Fr=0.8

.08
— 70 24,25
- .50
| 60 .78
45,00
| 50 ulfomis) 21,29

7.5
. S
10,00

* po=d bar To=120°C Fre0.8
Po=7 bar To=120"C Fr=0.8
*  po=4 bar To=80°C Fr=0.8
=  po=4 bar To=150°C Fr=0.8
= pos=d4 bar To=180°C Fre0.B
Po=T bar To=180"C Fr=0.8

o R SR T M i O T, W, VR, 3
540 520 500 480 460 440 420 400 380 360

TEQ{K}

Fig. 6.29 Ajuste de la correlacion laminar de nheptano a F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T, y la presion p
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75% C7H16 + 25% C7H8 Correlacién Laminar Fr=0.8

60
50
40
Q)
g3 ’ —po=4bar To=120°C Fr=0.8
= —po=Tbar To=120°C Fr=0.8
20 ——po=4bar To=90°C Fr=0.8
po=4bar To=150°C Fr=0.8
10 po=4bar To=180°C Fr=0.8
po=7bar To=180°C Fr=0.8
0
350 400 450 500 550

Tsq(K)

Fig. 6.30 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,

50% C7H16 + 50% C7H8 Correlacién Laminar Fr=0.8

60
50
40
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S
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10 po=4bar To=150°C Fr=0.8
po=4bar To=180°C Fr=0.8
po=7bat To=180°C Fr=0.8
0
350 400 500 550

450
Tsq(K)

Fig. 6.32 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de

sin quemados T, .

25% C7H16 + 75% C7H8 Correlacién Laminar Fr=0.8

60
50
40
@30
E —po=4bar To=120°C Fr=0.8
P —po=Tbar To=120°C Fr=0.8
po=4bar To=90°C Fr=0.8
po=4bar To=150°C Fr=0.8
10 po=4bar To=180°C Fr=0.8
po=7bar To=180°C Fr=0.8
0 T
350 400 450 500 550

Tsq(K)

Fig. 6.34 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,

C7H8 Correlacién Laminar Fr=0.8
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40
230 -
5 —po=bar To=120°C Fr=0.8
S 20 —po=7bar To=120°C Fr=0.8
po=4bar To=90°C Fr=0.8
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350 400 450 500 550

Tsq(K)

Fig. 6.36 Ajuste de la correlacion laminar de tolueno a
F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,

ul(emi/s)

p(bar)

Fig. 6.31 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de

sin quemados T,y de la presion p

50% CTH16 + 50% CTH8 Laminar Fr=0.8 .m
e T T T T T i

ul{cm/s)

+ pos4barTo=120°C Fren &
+ pos7 bar To=120°C Fre0 8

po=4 bar ToS0°C Fre0 &
posd bar Tos150°C Fren &
Po=4 bar To=180°C Fre &
PO=7 bar To=180°C Fren &

7
5
p(bar) 5o

Fig. 6.33 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T, y de la presion p

25% C7H16 + 75% C7H8 Laminar Fr=0,8 .m
S i |

ulicm/s)

40
+ po=4 bar To=120°C Fr=08
* po=T bar To=120°C Fr=0
po=4 bar To=0°C Fr=0.

To=150°C Fr=0.8
- poed bar Tom1B0°C Fra08
+ po=T bar Tos 1BIFE Frab5

7
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40 Tsalk)

pibar) 5x10°

4x10®

Fig. 6.35 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcién de la temperatura de

sin quemados T, y de la presion p

C7H8 Laminar Fr=0,8

50
ul{cm/s)

40 - po=abar To120°G Fre08

* posT bar CFreos
o= bar

- posabar
o= bar

« po=7 bar To=1B0°C Fred i

Fig. 6.37 Ajuste de la correlacion laminar tolueno a
F,=0.8 con los datos experimentales en funcién de la
temperatura de sin quemados T, y la presion p
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C7H16 Correlacion Laminar Fr=1
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S 45 —po=7bar To=120°C Fr=1
‘; po=3bar To=120°C Fr=1
40 - . po=4bar To=90°C Fr=1
35 po=4bar To=150°C Fr=1
po=4bar To=180°C Fr=1
30 , .
350 400 450 500
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Fig. 6.38 Ajuste de la correlacion laminar de nheptano a F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,

C7H16 Laminar Fr=1
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| « po=4bar To=150°C Fr=0.8
[« po=4bar To=180°C Fr=0.8
|« Po=T7bar To=180°C Fr=0.8

Fig. 6.39 Ajuste de la correlacion laminar de nheptano a F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T, y la presion p
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75% C7H16 + 25% C7H8 Correlacién Laminar Fr=1

70
65
60
55
Q)
15 50 —po=4bar To=120°C Fr=1
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Fig. 6.40 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin

quemados T,

50% C7H16 + 50% C7H8 Correlacion Laminar Fr=1
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Fig. 6.42 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin
quemados T,
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Fig. 6.44 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcién de la temperatura de sin
quemados T,
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Fig. 6.46 Ajuste de la correlacion laminar de tolueno a
F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,
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p(bar)
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Fig. 6.41 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin
quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.43 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=1I con los datos
experimentales en funcién de la temperatura de sin

quemados T,
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Fig. 6.45 Ajuste de la correlacion laminar de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=1I con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin

.
quemados T,y de la presion p
C7H8 Laminar Fr=1

ul(cm/s)

Fig. 6.47 Ajuste de la correlacion laminar de tolueno a
F,=1 con los datos experimentales en funcién de la
temperatura de sin quemados 7, y de la presion p
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C7H16 Correlacion Celular Fr=0.8
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Fig. 6.48 Ajuste de la correlacion celular de nheptano a F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,
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Fig. 6.49 Ajuste de la correlacion celular de nheptano a F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la

temperatura de sin quemados T, y la presion p
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75% C7H16 + 25% C7H8 Correlacién Celular Fr=0.8
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Fig. 6.50 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla

de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,
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Fig. 6.52 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,
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Fig. 6.54 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 25% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,
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Fig. 6.56 Ajuste de la correlacion celular de tolueno a
F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,
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Fig. 6.51 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,y de la presion p
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Fig. 6.53 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.55 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 25% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.57 Ajuste de la correlacion celular de tolueno a
F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados 7, y de la presion p
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C7H16 Correlacion Celular Fr=1
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Fig. 6.58 Ajuste de la correlacion celular de nheptano a F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,

C7H16 Celular Fr=1

= po=apar To=120°C Fr=1
* po=T bar Tos120°C Fre1
*  po=5bar Tos120°C Fre1
= po=3bas To=120°C Fr=1
po=d bar TosBl*C Fre1
*  po=d bat To=150°C Fr=1
po=4 bar To=180°C Fr=1
= po=T bar To=180°C Fr=1

Fig. 6.59 Ajuste de la correlacion celular de nheptano a F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T, y la presion p
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75% C7H16 + 25% C7H8 Correlacién Celular Fr=1
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Fig. 6.60 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcién de la temperatura de sin

quemados T,
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Fig. 6.62 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcién de la temperatura de sin
quemados T,
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Fig. 6.64 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=1I con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin

quemados T,
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Fig. 6.66 Ajuste de la correlacion celular de tolueno a
F,=1 con los datos experimentales en funcién de la
temperatura de sin quemados T,

75% C7TH16 + 25% C7H8 Celular Fr=1

140
120

100
ulfem/s)

Fig. 6.61 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=1I con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin
quemados T,y de la presion p
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Fig. 6.63 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin
quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.65 Ajuste de la correlacion celular de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin

quemados T,y de la presion p
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Fig. 6.67 Ajuste de la correlacion celular de tolueno a
F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T, y de la presion p
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Como en todas las correlacion ademas de la temperatura de sin quemados T, entra en
juego la presion, se penso en representar las correlaciones de la velocidad de combustion en
superficies tridimensionales de T, -p, para comprobar que el ajuste de las correlaciones no solo
fuera aceptable con la temperatura de sin quemados T,
convenientemente con los puntos distribuidos en la superficie T, -p, representacion que puede

sino que también se estudiara

ser observada para las correlaciones en régimen laminar y celular de las distintas mezclas
combustibles de nheptano y tolueno a dosados relativos F,=0.8 y F.=1 en las Fig. 6.29, Fig.
6.31, Fig. 6.33, Fig. 6.35, Fig. 6.37, Fig. 6.39, Fig. 6.41, Fig. 6.43, Fig. 6.45, Fig. 6.47, Fig.
6.49, Fig. 6.51, Fig. 6.53, Fig. 6.55, Fig. 6.57, Fig. 6.59, Fig. 6.61, Fig. 6.63, Fig. 6.65 y Fig.
6.67, intuyéndose igualmente, en la medida en que la superficie plana de la representacion
permite dilucidar, como las superficies ajustan razonablemente a los puntos experimentales.

Una vez calculadas las correlaciones de la velocidad de combustion a dosados relativos
particulares, es decir a F,=0.8 y F,=1, se opta por calcular las correlaciones, para cada una de las
mezclas combustibles y haciendo distincion entre régimen laminar y celular, utilizando todos los
datos experimentales independientemente de los dosados relativos a los que han sido llevados a
cabo. Esto es, se intenta calcular una correlacion de la velocidad de combustion, para cada
mezcla combustible y cada regimen, generalista que englobe todos los dosados relativos al modo
en que ya hicieron Metgalchi y Keck [6], para lo cual, a los experimentos a dosados relativos de
F,=0.8 y F=1, se afiadiran los llevados a cabo a dosados relativos F,=0.9y F,.=1.1.

Con todos estos datos experimentales, las correlaciones obtenidas se muestran en las
Tabla 6.7 Correlaciones de la velocidad de combustion, R2, SEE y sus rangos de aplicacion de temperaturas de
sin quemados Tsq y presion p para las distintas mezclas combustibles en régimen laminary Tabla 6.8,

mostrando parametros R’ mayores del 95% y unos ajustes cuantitativamente razonables.
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6. Experimentos con mezclas combustibles de nheptano+tolueno

Tabla 6.8 Correlaciones de la velocidad de combustion,
R’, SEE y sus rangos de aplicacion de temperaturas de
sin quemados T, y presion p para las distintas mezclas

combustibles en régimen celular

, SEE y sus rangos de aplicacion de temperaturas de
combustibles en régimen laminar

2

Tabla 6.7 Correlaciones de la velocidad de combustion,
sin quemados T, y presion p para las distintas mezclas



220
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De la Fig. 6.68 a la Fig. 6.77 se muestran las superficies de las correlaciones de las
velocidades de combustion de cada mezcla combustible para el régimen laminar y celular en
funcion de la temperatura de sin quemados 7, y la presion p para distintos dosados relativos,
mostrando las tendencias estrictamente crecientes de las velocidades de combustion con el
dosado relativo en el rango 0.8 a 1.1 en el que han sido calculadas dichas correlaciones, como se

ha visto anteriormente para las curvas de la velocidad de combustion.

C7H16 Lgminar Correlaciones para distintos Fr

"""" 70

0.8
G0

50 ul(emis)

40

g

)
=

p(bar)

L= Y- TR

360
360 400 420 440 460 450 599 520 540

ak
o

Tsg (K)
Fig. 6.68 Correlacion laminar de nheptano en funcion
de la temperatura de sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.70 Correlacion laminar de la mezcla 75%
nheptano + 25% tolueno en funcién de la temperatura
de sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.69 Correlacion celular de nheptano en funcion de
la temperatura de sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.71 Correlacion celular de la mezcla 75% nheptano
+ 25% tolueno en funcion de la temperatura de sin
quemados T, y de la presion p
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6. Experimentos con mezclas combustibles de nheptano+tolueno

50% C7H16 + 50% C7H8 Laminar Correlacionse para distintos Fr 50% C7H16 + 50% C7H8 Celular Correlaciones para distintos Fr
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Fig. 6.73 Correlacion celular de la mezcla 50% nheptano
+ 50% tolueno en funcion de la temperatura de sin
quemados T,y de la presion p

Fig. 6.72 Correlacion laminar de la mezcla 50%
nheptano + 50% tolueno en funcion de la temperatura
de sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.75 Correlacion celular de la mezcla 25% nheptano
+ 75% tolueno en funcion de la temperatura de sin
quemados T, y de la presion p

Fig. 6.74 Correlacion laminar de la mezcla 25%
nheptano + 75% tolueno en funcion de la temperatura
de sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.77 Correlacion celular de tolueno en funcion de la

Fig. 6.76 Correlacion laminar de tolueno en funcion
temperatura de sin quemados T, y de la presion p

de la temperatura de sin quemados T, y de la presion p
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Sin embargo, en aras de la simplicidad y ya que la cantidad de datos laminares usados en
este trabajo para obtener las correlaciones es mucho menor que los datos de la region celular
(ver Fig. 6.16, Fig. 6.18, Fig. 6.20, Fig. 6.22 y Fig. 6.24), se desarrolla una correlacion que
incluye tanto las regiones laminar como celular. A la correlacion de la velocidad de combustion
asi tratada se la ha denominado en este trabajo correlacion de la velocidad de combustion aparente y
puede ser usada continuamente en los rangos de validez de presion y temperatura cualquiera que
sea el regimen de combustion. Para el caso de la velocidad de combustion aparente, se obtienen
las correlaciones de la velocidad de combustion particularizadas para los dosados relativos
representativos, esto es, F=0.8 y F=1.

Las correlaciones obtenidas de esta manera se muestran en las Tabla 6.9 y Tabla 6.10 y
la representacion de las graficas Fig. 6.78 a Fig. 6.97 trata de demostrar el buen ajuste de las
correlaciones de las distintas mezclas de combustibles de nheptano y tolueno a los datos
experimentales, obteniéndose parametros de R’ por encima de 97%.



223

T

T

6. Experimentos con mezclas combustibles de nheptano+tolueno

[zo6s ‘12¢l  looL‘69€l  TToT 0586 ﬁ w ﬁ u (LSH'8T) = *HD
(€161 (£80°0-)
lerev‘9zel  lee9 ‘srel  170°C £9°86 ﬁ w ﬁ u (650°62) = SHD %S L+""H"D %S¢
(61 (T60°0-)
[se's¥ 2o el lros‘ecel  sz81 90°66 ﬁ w ﬁ wa:m 60) = *HD %05+"'H"D %05
(920°T) orro-)
[se's+ 9e7el  [yoL‘oLel  est'T $E°86 ﬁ w ﬁ Gmm 67) = *HD %S T+ " H"D %SL
(890°7) [FARR ]
. . 00¢ [ . e
Lo ov “147¢]l  lsoL‘crel  Les'L 01°66 =g d (871 = HD
(8207) L) @roo
b (s/umd) .
(xeq)d 0”1 e (o) M 1="1 ®© (s/wo) suaredy uoneario) a[qusnquo)
. 3 . 3 . - — - 1. 8y 1L
[18°0F s+l 289 ‘Legl  86L'l 78°L6 g JaLero="n HD
(86T°T) 00z 0-)
¢ ¢ ! . i 8y 1L 9lq oL
le6'6¢ ‘68 +l  [¥69 ‘6Lel 8051 £L°86 d -(88¢°[7) = n HD %SL+""HD %S¢
(9p£°7) (1ozo-)
[v6'6s ‘sevl  lg69 ‘968l 18¢°1 68786 h g ﬁ wﬁﬂ 17)= 2 %05 +""H"D %08
(862°7) (081°0-)
lec6e e+l 1569 ‘82E]l 9491 ++°86 h w ﬁ u (Frece) = *HD %ST+"'H"D %SL
(1£T2) (+81°0-)
} ; 00€ ! . ' S
096t ¥+l lee9 ‘12e]l L9871 81°86 e d -(980°€T) =M HD
(EL1'T) L ocro-)
e (s/m0) ;
(req)d OD™L —_— (%) ¥ §:0="1 ¢ (s ;o) yusaedy uopepLI0) Jqusnquo)

Tabla 6.10 Correlaciones aparentes de la

2

, R, SEE y sus rangos  velocidad de combustion, R’, SEE y sus rangos

Tabla 6.9 Correlaciones aparentes de la
de aplicacion de temperaturas de sin

velocidad de combustion

de aplicacion de temperaturas de sin
y presion p para las distintas
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C7H16 Correlacion Aparente Fr=0.8
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Fig. 6.78 Ajuste de la correlacion aparente de nheptano a F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,
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Fig. 6.79 Ajuste de la correlacion aparente de nheptano a F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados 7, y de la presion p
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75% C7H16 + 25% C7H8 Correlacién Aparente Fr=0.8
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Fig. 6.80 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,
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Fig. 6.82 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,
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Fig. 6.84 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T,
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Fig. 6.86 Ajuste de la correlacion aparente de tolueno a

F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la

temperatura de sin quemados T,

75% CTH18 + 25% C7HS Aparente Fr=0,8

wiemis)

25
30
Dl’fbr_, 35 400 AZ
0 390

Fig. 6.81 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.83 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcion de la temperatura de
sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.85 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=0.8 con los
datos experimentales en funcién de la temperatura de
sin quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.87 Ajuste de la correlacion aparente de tolueno a
F,=0.8 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T, y de la presion p
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C7H16 Correlaciéon Aparente Fr=1
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Fig. 6.88 Ajuste de la correlacion aparente de nheptano a F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T,
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Fig. 6.89 Ajuste de la correlacion aparente de nheptano a F,=1 con los datos experimentales en funcion de la
temperatura de sin quemados T, y la presion p



6. Experimentos con mezclas combustibles de nheptano+tolueno 227

Cc(cm/s)
S (2] [o<
o o o

N
o

0

75% C7H16 + 25% C7H8 Correlacion Aparente Fr=1

po=4bar To=90°C Fr=1

po=4bar To=150°C Fr=1
po=4bar To=180°C Fr=1
po=7bar To=180°C Fr=1

—po=4bar To=120°C Fr=1
—po=5bar To=120°C Fr=1

=Tbar To=120°C Fr=1
& ”' po=3bar To=120°C Fr=1

350

Fig. 6.90 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=1I con los datos
experimentales en funcién de la temperatura de sin
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Fig. 6.92 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=1I con los datos
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Fig. 6.94 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
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Fig. 6.96 Ajuste de la correlacion aparente de tolueno a
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Fig. 6.91 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 75% nheptano + 25% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin
quemados T,y de la presion p

50% CTH16 + 50% CTH8 Aparente Fr=1 . i
i

+ po=d bar To=120°C Fr=1

« po=7bar To=120°C Fr=1
o= bar Tom120°C Fre1
Po=3 bar To=120°C Fre1
Po=4 bar To=90°C Fra1
Po=4 bar To=150°C Fr=1
Po=4 bar To=160°G Fre1

+  po=T bar To=180"C Fr=1

p(bar)

Fig. 6.93 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 50% nheptano + 50% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin
quemados T,y de la presion p
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Fig. 6.95 Ajuste de la correlacion aparente de la mezcla
de 25% nheptano + 75% tolueno a F,=1 con los datos
experimentales en funcion de la temperatura de sin
quemados T, y de la presion p
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Fig. 6.97 Ajuste de la correlacion aparente de tolueno a
F,=1 con los datos experimentales en funcién de la
temperatura de sin quemados 7, y de la presion p



228 Capitulo 6

Ya para acabar, e intentando obtener una correlacion lo mas generalista posible, se
obtuvo de forma paralela a como se realizo con las correlaciones laminar y celular, una
correlacion de la velocidad de combustion aparente generalista para el rango de dosados
relativos en los que se llevaron a cabo los ensayos con las mezclas combustibles, es decir, una
correlacion aparente valida para el rango de dosados relativos F,=[0.8, 1.1].

Dichas correlaciones se muestran en la Tabla 6.11, asi como los rangos particulares de
presion, temperatura y dosado relativo en los que cada correlacion es valida, ademas del error
de estimacion estandar y el parametro R’ para caracterizar la bondad de ajuste de las
correlaciones. El valor de estos dos Gltimos parametros esta en torno al 99% para R’ y en el
rango entre 1.7 y 2.1cm/s (para velocidades de combustion que varian entre 30 y 90cm/s)
mostrando un ajuste cuantitativamente razonable. Ademas, en dicha tabla, se puede apreciar
como los coeficientes u),, que en muchos trabajos marcan el valor de la velocidad de combustion
en las condiciones de referencia [18], son estrictamente decrecientes con el aumento de la
proporcion de tolueno en la mezcla (ver Fig. 6.103 y Tabla 6.12).

Siguiendo con la coherencia en cuanto a los valores de los resultados de los coeficientes
de las correlaciones, con respecto a las tendencias de los exponentes se puede apreciar que, en
el rango de dosados relativos considerado, el exponente a relativo a la temperatura es siempre
positivo, mientras que el exponente 3 asociado a la presion es negativo, siendo consistente con
el hecho de que la velocidad de combustion aumenta con la temperatura y decrece con la
presion (ver Tabla 6.12). Igualmente, para ilustrarlas graficamente, se representan las
superficies de las correlaciones de la velocidad de combustion aparente global de cada mezcla

combustible en funcion de la presion, temperatura de sin quemados y dosado relativo (ver Fig.
6.98 a Fig. 6.102).
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Tabla 6.11 Correlaciones aparentes de la velocidad de combustion, R’, SEE y sus rangos de

las distintas mezclas

y presion p para

59

combustibles

aplicacion de temperaturas de sin quemados T,
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C7H16 Aparente Correlaciones para distintos Fr
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Fig. 6.98 Correlacion aparente de nheptano en funcion

Fig. 6.99 Correlacion aparente de 75% nheptano +
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Fig. 6.100 Correlacion aparente de 50% nheptano +
50% tolueno en funcién de la temperatura de sin

quemados T, y de la presion p

Fig. 6.101 Correlacion aparente de 25% nheptano +
75% tolueno en funcion de la temperatura de sin
quemados T,y de la presion p
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Fig. 6.102 Correlacion aparente de tolueno en funcion de la temperatura de sin quemados T, y de la presion p
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%C. Hg uy, B o, o, B, B,
0 32.290 100.045 -0.116 -0.327 2.022 0.816
25 31.070 101.220 -0.107 -0.298 2.000 0.968
50 30.800 100.180 -0.110 -0.441 2.012 1.570
75 30.169 92.160 -0.090 -0.581 1.931 2.071
100 29.590 89.650 -0.079 -0.503 1.890 1.712

Tabla 6.12 Evolucion de los coeficientes para la correlacion de la velocidad de combustion aparente con el
porcentaje de tolueno en la mezcla combustible

Valor de uy, de la correlacion de la velocidad de combustion

325 aparente en funcion del % de tolueno en la mezcla combustible

32
31.5
31

5 30.5
30

29.5

(cm/s)

u,

29

0 25 50 75 100
%CTH8

Fig. 6.103 Valor del coeficiente u,, de la correlacion de la velocidad de combustion aparente en funcion del % de
tolueno en la mezcla combustible

Estas correlaciones han sido de utilidad para otros autores en sus trabajos, como el de
Santos en su proyecto fin de carrera [19], en el que se comprara resultados experimentales
llevados a cabo con tecnicas Schlieren con las expresiones aqui obtenidas.

6.8 Validacion cruzada de las correlaciones de la
velocidad de combustion aparente

A continuacion, en este apartado se valora la representatividad de las correlaciones de la
velocidad de combustion aparente utilizando para ello la técnica de validacion cruzada. La
validacion cruzada es una técnica utilizada para evaluar los resultados de un analisis estadistico y
garantizar que son independientes de la particion entre datos de entrenamiento y prueba, es
decir, el principal objetivo de los procedimientos de validacion cruzada es comprobar en que
medida el modelo se ajustara también a otras posibles muestras de la misma poblacion. En
terminos generales se recomienda utilizar tamafios de muestra elevados para obtener resultados
fiables de validacion cruzada [20]. En este caso, se escoge durante 20 repeticiones el 80% de los
datos con los que se ha hecho la correlacion y se comparan con los de la correlacion obtenida
con el 100% de los datos, viendo como varian los coeficientes de la correlacion y estudiando si
los valores de los de la correlacion aparente obtenida con el 100% de los datos se encuentran
dentro del rango que marcan el minimo y el maximo de los coeficientes obtenidos de la
validacion cruzada.

En las Tabla 6.13, Tabla 6.14, Tabla 6.15, Tabla 6.16 y Tabla 6.17 se muestran los
maximos y minimos de los coeficientes de la correlacion de la velocidad de combustion aparente
que marca la validacion cruzada para las cinco mezclas combustibles y en la Fig. 6.104 a la Fig.
6.108 la representacion grafica de los valores que devuelven las veinte repeticiones de la
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validacion cruzada y el rango que marca el maximo y el minimo de cada coeficiente de la

correlacion con respecto al valor obtenido en la correlacion con el 100% de la muestra.

120

100

80

60

40

20

C.H, Extremo Inferior Valor 100% Extremo Superior
o 32.1216 32.2866 32.8891
B 94.0107 100.045 103.886
o, -0.128897 -0.116255 -0.113516
o, -0.326791 -0.326791 -0.135664
B, 1.99061 2.02247 2.0527
B, -0.281632 0.816059 0.816059

Tabla 6.13 Valores de los coeficientes de la correlacion de la velocidad de combustion aparente de C;H,, y los

L. . 1
maximos y minimos de su validacion cruzada
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Fig. 6.104 Representacion grafica de los coeficientes de la validacion cruzada de la correlacion de la velocidad de

combustion aparente de C;H,, y el rango de dichos valores con respecto a los coeficientes de la correlacion

75%C,H, +25%C,H

aparente total

Extremo Inferior

Valor 100%

Extremo Superior

120

100

80

60

40

20

U

31.0415
100.465
-0.113257
-0.29786
1.93036

0.294711

31.0746
101.219
-0.106817
-0.29786
1.9993

0.968246

31.4244
105.08
-0.0944164
-0.138094
2.01804

0.968246

Tabla 6.14 Valores de los coeficientes de la correlacion de la velocidad de combustion aparente de

75%C,;H,+25%C,Hg y los maximos y minimos de su validacion cruzada

: 25 120
75%C;H;6+25%CHg |
(T, )
. : v \e) 2 100
i a=a,~a(F, -1)
B=P,-B(F-1) 1.5 80
uy B(F,-Fy)
1 60
0.5 40
.
0 20
.
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Yo B 0, Qy Ba By

25
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p=p,-AE-) 1.5
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Fig. 6.105 Representacion grafica de los coeficientes de la validacion cruzada de la correlacion de la velocidad

de combustion aparente de 75%C,H,+25%C,Hy y el rango de dichos valores con respecto a los coeficientes

de la correlacion aparente total



6. Experimentos con mezclas combustibles de nheptano+tolueno 233
50%C,H,,+50%C,Hy Extremo Inferior Valor 100% Extremo Superior
o 30.8036 30.8036 31.446
B 99.4822 100.179 106.581
o, -0.121111 -0.10979 -0.106104
o, -0.440753 -0.440753 -0.237413
ﬁa 1.97584 2.01198 2.02871
B, 0.555926 1.57143 1.57143
Tabla 6.15 Valores de los coeficientes de la correlacion de la velocidad de combustion aparente de
50%C,H,,+50%C,H, y los maximos y minimos de su validacion cruzada
120 25 120 25
50%C;HyeHS0%C,Hs I, o
100 i wenf2){2) 2 100 - wn{2) (2] 5
a=a,~a(F,-1) a=a,-a(F,-1)
80 B=p,-B(F -1 e 80 B=p,-AB(F,-) 1.5
w, =uy-B(F,~Fy) 1 u, =uy-B{F,~Fyy) 1
60 60
05 05
40 . . 4 .
2 05 20 05
0 -
U B Qy Qp. Ba By 0 Ui B [e%) Qp Ba Bo !

Fig. 6.106 Representacion grafica de los cocficientes de la validacion cruzada de la correlacion de la velocidad de

combustion aparente de 50%C,H,,+50%C;Hy y el rango de dichos valores con respecto a los coeficientes de la

25%C,H, +75%C,H,

correlacion aparente total

Extremo Inferior

Valor 100%

Extremo Superior

Yy

30.1689
85.7265
-0.099031
-0.581186
1.85223

1.16454

30.1689
92.1642
-0.0900845
-0.581186
1.93104

2.07153

30.7383
92.4818
-0.0776835
-0.415685
1.94421

2.07153

Tabla 6.16 Valores de los coeficientes de la correlacion de la velocidad de combustion aparente de

25%C;H,+75%C,Hy y los maximos y minimos de su validacion cruzada

100
90

25%C,Hy+75%C;Hg

80
70
60
50
40
30
20

TS

=a,-a(F,-1)

L - B(F, -1

u, =y~ BF, ~F, )

U B a, a,

)

T 2.5

Ba Bo

100
9
80
70
60
50
40
30
20
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25
25%CHy5+75%CHg |
u=u{2) (2
o) o) 2
a=a,-a(F,-1)
p=B.-B(F-) 12
Uy =uy - B(F, ~F, ) 1
0.5
0
-0.5
-1
U B a, ay Ba By

Fig. 6.107 Representacion grafica de los coeficientes de la validacion cruzada de la correlacion de la velocidad de

combustion aparente de 25%C,H,,+75%C,Hy y el rango de dichos valores con respecto a los coeficientes de la

correlacion aparente total
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C,Hg Extremo Inferior Valor 100% Extremo Superior
u, 29.5572 29.5888 30.1816
B 82.5804 89.6493 89.6493
o, -0.0907387 -0.0793796 -0.0731603
a, -0.591417 -0.502602 -0.422462
B, 1.8433 1.89173 1.913
B, 1.16714 1.71225 1.84613

Tabla 6.17 Valores de los coeficientes de la correlacion de la velocidad de combustion aparente de C;Hy y los
maximos y minimos de su validacion cruzada

100 j 25 100 25
o0 | I L eaf2) () o | o wenf2f(R)
; )\ 2 ) : »)\T, 2

80 a=a,-a(F,-1) 80 a=a,-a(F,-1)

70 Y pep-AE-) 1.5 70 p=p,-AF,-) 15
60 uy =uy~BF, -Fy) i 60 uy =ty B(F, ~Fy ) ]
50 i 50

40 05 40 05
= . P 0 30 . L "
20 20

i -0.5 - 05
0 : - 0 § .

Uo B a, ay Ba By Upo B a, a, Ba By

Fig. 6.108 Representacion grafica de los coeficientes de la validacion cruzada de la correlacion de la velocidad de
combustion aparente de C,Hy y el rango de dichos valores con respecto a los coeficientes de la correlacion aparente
total

Estudiando el valor numerico de los coeficientes que devuelve la validacion cruzada con
respecto a los coeficientes de la correlacion aparente original, se observa como los valores de uy,
B, a, y B, de las correlaciones de la velocidad de combustién aparente obtenidas con el 100% de
las muestras de datos experimentales se encuentran dentro del rango que delimitan el valor
maximo y minimo que delimitan los rangos de la validacién cruzada. Los valores de ap y B, se
desvian de esos rangos delimitados, aunque tambien es cierto que son los coeficientes que
marcan la desviacion entre el dosado relativo y el dosado relativo a la que la velocidad de
combustion se considera maxima, esto es, F,=1.1, y su influencia al coeficiente global a y L es
del 30% en el caso mas desfavorable (F,=0.8) y del 0% en el caso de que F,=1.1. De esto se
concluye que la validacion cruzada demuestra que la correlacion de la velocidad de combustion
aparente es representativa de los datos experimentales utilizados para su calculo.

De cualquier manera, una vez que se ha comprobado que la correlacion de la velocidad
de combustion aparente es representativa de la muestra, se ha querido coger tres puntos en las
curvas de velocidad de combustion de cada muestra combustible de tal forma que traten de
representar el inicio de la combustion, las etapas intermedias y la finalizacion del proceso (ver
Fig. 6.109) para obtener los errores relativos entre los valores experimentales y los que
devuelven la correlacion de la velocidad de combustion aparente (representada en la abcisa 0) y
las veinte correlaciones obtenidas en la validacion cruzada (ver Fig. 6.110).
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Fig. 6.109 Puntos que se cogen sobre la curva de la velocidad de combustion para comparar el valor experimental

de la velocidad de combustion frente a los obtenidos con la correlacion de la velocidad de combustion aparente y

Error relativo %

las obtenidas en la validacion cruzada

po=4 bar To=120°C Fr=1

= Inicial —Base

Central Final

N° Validacién Cruzada

Fig. 6.110 Error relativo entre los tres datos experimentales escogidos (al inicio, en el medio y al final) y los

valores obtenidos para las mismas condiciones en la correlacion de la velocidad de combustion aparente y los

obtenidos de las correlaciones de la validacion cruzada

Los resultados obtenidos en la comparacion de los datos experimentales para las cinco

mezclas combustibles en todas las condiciones de experimentacion con los calculados

paralelamente a partir de las correlaciones de la velocidad de combustion aparente y de sus

correlaciones asociadas en el estudio de validacion cruzada se muestran en las graficas de la Fig.

6.111. Analizando los resultados graficados, se puede observar, como se ha dicho anteriormente

. 2 . . .
cuando se han estudiado los valores de R” de las correlaciones, que las mayores desviaciones se

obtienen repetidamente en los puntos iniciales de estudio, alli donde las condiciones de

combustion son laminares. Como se ha dicho, las correlaciones ajustan en menor medida los

datos experimentales en este tipo de condiciones, ya que el nimero de datos de la muestra en

condiciones laminares es bastante mas pequeno que aquellos que desarrollan celularidad. Para el

punto intermedio y el final de la combustion, los errores estan en torno a £5%.
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Fig. 6.111 Error relativo entre los tres datos experimentales escogidos (al inicio, en el medio y al final) y los

valores obtenidos para las mismas condiciones en la correlacion de la velocidad de combustion aparente y los

obtenidos de las correlaciones de la validacion cruzada para las mezclas de nheptano (a),
75%nheptano+25%tolueno (b), 50%nheptano+50%tolueno (c), 25%nheptno+75%tolueno (d), tolueno (e)

6.9 Comparaci()n

con

otros

resultados

bibliografl'a en condiciones motor

de

la

Buscando en la bibliografia, se aprecia una escasez de datos experimentales de mezclas

combustibles trabajadas en esta tesis doctoral en condiciones motor (600K,800K)(50bar,

100bar) que pone dificil el hecho de comparar los resultados con los obtenidos por otros

autores. Sin embargo, Miiller et al. [21] publicaron predicciones computacionales para

nheptano. De esta forma, se comparan los resultados de la correlacion de la velocidad de

combustion aparente aqui propuesta con los calculos de Miiller et al. y, como puede observarse

en la Fig. 6.112, los valores del autor son similares a los resultados de Miiller para presiones de

unos 10bar. Sin embargo, los valores difieren para presiones menores o mayores de 10bar



6. Experimentos con mezclas combustibles de nheptano+tolueno 237

debido a la diferente sensibilidad de la dependencia con la presion. Estas diferencias pueden ser
explicadas a causa del hecho de que los resultados de Miiller han sido obtenidos con un método
de calculo que intenta predecir los valores de la velocidad de combustion con condiciones de
presion y temperatura muy diferentes de aquellas que son usadas para validarlo. Igualmente, se
debe tener en cuenta que el limite de presion inferior de la correlacion del autor de este trabajo
es de 3bar (exclusion de la zona sombreada en la Fig. 6.112).

250
—Correlacion de la velocidad de combustion
aparente
200 — -Velocidad de combustiéon computada por
Miiller et al.
== ~
2 150 S ~
§ ~=
= \
100 >~ _  Tsq=700K
-~ Tsq=600K
5o DN - _ T ——___ Tsq=500K
““““ Tsq=400K
0 . !
. 1 10
p(bar)

Fig. 6.112 Correlacion de la velocidad de combustion aparente frente a las predicciones computadas de Miiller et
al. [21] para nheptano (la zona sombreada esta fuera del limite de la correlacion aparente)

Por otro lado, Bradley et al. [22] obtienen una correlacion para la velocidad de
combustion del isooctano CyH 4 a dosado relativo F,.=0.8§:

7\
u = 40(p) 0] D 6.5
i (P) 358

y Metgalchi y Keck [6] calculan una correlacion para la velocidad de combustion del propano
C,H; a dosado relativo F,=0.8:

2.27

T
_ 233 70.23. sq .
u, (p) 7298 6.6

ambas en cm/s.

Si se representan las curvas de velocidades de combustion de las distintas mezclas
combustibles a condiciones de F,.=0.8, p)=4bar y T,=90°C, condiciones para las que el rango de
laminaridad es el mas amplio de los experimentos ensayados en este trabajo, regimen para el
que las dos correlaciones anteriores son validas, y se comparan con las curvas resultantes de la
sustitucion de la curva adiabatica p-T, de la mezcla 75%nheptano+25%tolueno en las
correlaciones de Bradley et al. y Metgalchi y Keck para el isooctano y el propano
respectivamente, se puede ver el resultado en la Fig. 6.113. La curva de la correlacion del
isooctano propuesta por Bradley et al. queda por debajo del resto de las curvas mientras que la
del propano propuesta por Metgalchi y Keck queda en el rango de las velocidades de
combustion de las mezclas combustibles de nheptano-tolueno.

Si se vuelve a consultar la Fig. 6.10, se puede decir cuantitativamente que los resultados
estan en la linea de los propuestos por Farrell et al [13]. Se debe hacer un apunte sobre la
tendencia creciente de la correlacion de la velocidad de combustion del propano y la decreciente
de la correlacion de la velocidad de combustion del isooctano. Se ha de decir que, segin se
establece en el estudio del strezch llevado a cabo en el capitulo 3, la velocidad de combustion de
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los hidrocarburos de cadena corta (como el propano) a dosados relativos pobres es estrictamente
creciente, mientras que la de los hidrocarburos de cadena larga (como el isooctano, el nheptano
y el tolueno) es estrictamente decreciente. Como se ha podido observar en todas las graficas de
la velocidad de combustion presentadas a lo largo de este capitulo para las mezclas de nheptano-
tolueno, la tendencia en este capitulo para dichas mezclas es siempre estrictamente creciente,
hecho que se puede explicar por la catalizacion del proceso de combustion por la presencia de
las inestabilidades responsables de la aparicion de la celularidad.

Fr=0.8 po=4 bar To=90°C

60 1
50 -
40 -
—~
£ 30 -
E
O
=
=20 -
75% C7H16 + 25% C7H8
—50% C7H16 + 50% C7H8
1 0 B 25% C7H16 + 75% C7H8
C7H8
——=C8H18 Correlacién Bradley (adiabatica 75% C7H16+25% C7H8)
0 ===C3H8 Correlacién Metgalchi and Keck (adiabatica 75% C7H16 + 25% C7H8)
j.Jll.‘.Jl J 1IN T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s)

Fig. 6.113 Correlaciones de Bradley et al para el isooctano y de Metgalchi y Keck para el propano en comparacion
con las mezclas combustibles de nheptano-tolueno ensayadas en este trabajo a condiciones de F,=0.8, p,=4bar y
T,=90°C

6.10 Analisis de la quimioluminiscencia de las
mezclas nheptano-tolueno

Como se ha descrito en el capitulo 2 durante la descripcion de la instalacion
experimental, se ha registrado la quimioluminiscencia emitida durante los experimentos con la
mezcla combustible con fotomultiplicadores provistos de filtros pasabanda a las frecuencias de
los radicales OH- y CH". La configuracion del montaje quimioluminiscente es el que se muestra
en la Fig. 6.114. Se han colocado ambos filtros en el fotomultiplicador dispuesto de forma
tangencial al frente de llama en los ultimos estadios de la combustion dentro de la camara
esferica. En este trabajo no se ha dispuesto de fotomultiplicador en el acceso radial por no
considerarse el registro de la radiacion quimioluminiscente acumulada objeto de este estudio.

[ >~
S

Fig. 6.114 Configuracion del montaje quimioluminiscente en la bomba de combustion esférica durante los
experimentos llevados a cabo con las mezclas combustibles

De esta forma, si se recoge la sefial de la emision quimioluminiscente de los radicales
CH- y OH-, se puede ver en la Fig. 6.115 como es a radios alrededor de 0.085m cuando las
sefiales empiezan a crecer en magnitud al llegar el frente de llama al taladro horizontal de la
bomba de combustion esférica.
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Fig. 6.115 Llegada del frente de llama al taladro tangencial de la bomba de combustion esférica estudiada con el
registro de las sefiales de la quimioluminiscencia de los radicales CH- y OH-

Antes de comenzar con el analisis morfologico y las tendencias de las curvas, se ha de
decir que, a lo largo de todo este trabajo, las sefiales de quimioluminiscencia se han dejado en
voltios (V) y no se han convertido a lumens (Im), unidad del sistema internacional para el flujo
luminico de radiacion electromagnética, definido como la cantidad de fotones que inciden sobre
una superficie por unidad de tiempo, ya que para los analisis de las sefiales que aqui nos ocupa
no se ha considerado necesario por ser ambas sefiales proporcionales, proporcionalidad que
vendra dada por una constante en la que se aglutinara el coeficiente de conversion del corriente
a voltaje del fotomultiplicador, la sensibilidad luminica del anodo del fotomultiplicador (A/Im)
y la ganancia del amplificador [23].

Si se estudia la morfologia de las curvas de quimioluminiscencia de los radicales CH- y
OH- en la Fig. 6.116 y la Fig. 6.117, se puede observar como la sefial a las frecuencias de los
radicales CH* y OH- en voltios alcanza el maximo cuando lo hace la curva de presion y la
fraccion de masa quemada FQL, hecho que se va a repetir en todos los experimentos llevados a
cabo durante los estudios de esta tesis doctoral.
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0 0.02 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s) r(m)
Fig. 6.116 Sefiales de presion y quimioluminiscencia de CH- y OH- en un experimento con nheptano en
condiciones de p,=4bar, T,=120°Cy F,=1
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Fig. 6.117 Sefiales de fraccion de calor liberado FQL y quimioluminiscencia de CH- y OH- en un experimento con
nheptano en condiciones de p,=4bar, T,=120°Cy F,=1
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6.10.1 Influencia de las condiciones iniciales en las
curvas de quimioluminiscencia de los radicales CH- y
OH-

En este apartado se va a estudiar las evoluciones de las curvas de las emisiones
quimioluminiscentes de los radicales CH- y OH" de las distintas mezclas de nheptano y tolueno
ensayadas con la variacion de la presion y temperatura iniciales y el dosado relativo. La
quimioluminiscencia emitida por el radical OH- es un buen candidato para predecir el tiempo y
la duracion de la fase de liberacion de calor durante el proceso de combustion, aspecto til en el
disefio de motores térmicos, mientras que la emitida por el radical CH" se relaciona con la
temperatura maxima del proceso de combustion, alcanzada en el frente de llama [24] [25].

Si se observan las curvas de la quimioluminiscencia del CH- y del OH" cuando se varia la
presion inicial en la Fig. 6.118 a la Fig. 6.122, se ven como ambos comportamientos son
similares, presentando las emisiones tanto del CH- como del OH- curvas con la misma
pendiente, aumentando su valor pico con la presion inicial (ver Fig. 6.123) al igual que los
tiempos a los que se alcanza dichos picos por reducirse la velocidad de combustion con el
aumento de la presion (ver Fig. 6.124). El inicio temporal de la emision esta directamente
relacionado con la velocidad de combustion del ensayo y, como se ha dicho en los apartados
anteriores, esta ultima disminuye con la presion, si bien esa disminucion es pequena
relativamente en las condiciones de presion ensayadas, lo que propicia que aparentemente la
emision de las curvas en las que se estudia la variacion de la presion inicial comiencen
aparentemente en el mismo punto (ver Fig. 6.124). Sin embargo, en la Fig. 6.126 (a) y Fig.
6.127 (a), en la que se puede observar la variacion de la emision quimioluminiscente del CH- y
OH- y de la presion en funcion del radio de experimentos llevados a cabo con nheptano, se
puede comprobar como, al mismo radio, la emision quimioluminiscente es mayor cuanto mayor
es la presion inicial. Ademas, en la Fig. 6.126 (b) y Fig. 6.127 (b), se puede apuntar que, cuanto
mayor es la presion inicial, mas se tarda en obtener registro de senal quimioluminiscente por ser
la velocidad de combustion menor y, ademas, la pendiente de crecimiento de la concentracion
de radicales CH- y OH- decrece con el aumento de presion. Es decir, a mayor presion la
concentracion de radicales es mayor pero, sin embargo, esa concentracion se alcanza de forma
mas lenta. Ademas, se ha representado la tasa de fraccion de calor liberado dFQL (ver Fig.
6.128), viendose como la mayor fraccion de calor liberado se alcanza en los instantes
inmediatamente anteriores a alcanzar el maximo de presion, de liberacion de calor y de emision
quimioluminiscente, aumentando estrictamente con la presion (ver Fig. 6.129).

Para el estudio de la variacion de la emision quimioluminiscente en funcion de la
temperatura inicial, se debe prestar atencion a las figuras (e) y (f) de las Fig. 6.118 a la Fig.
6.122 para evaluar los radicales CH- y OH- respectivamente. En este caso se observa como el
registro de las sefiales comienza antes cuanto mayor sea la temperatura inicial, hecho que
atestigua el aumento de la velocidad de combustion con el aumento de la temperatura inicial
(ver Fig. 6.132). Sin embargo, la evolucion pico de la magnitud de la quimioluminiscencia no es
evidente (ver Fig. 6.130), si bien los tiempos a los que aparecen disminuyen con la temperatura
inicial por el mismo motivo (ver Fig. 6.131). En el caso de la mezcla de
50%nheptano+50%tolueno la evolucion de la magnitud pico es creciente con la temperatura
inicial, mientras que para la mezcla del tolueno esta evolucion es decreciente. La representacion
de la temperatura de sin quemados y de la quimioluminiscencia del CH- y OH- (ver Fig. 6.133
(@) y Fig. 6.134 (a)) tampoco dilucida la relacion del valor pico de la emision
quimioluminiscente con la temperatura de sin quemados. Ademas, las pendientes de las curvas
resultantes al representar la sefial de CH- y OH- frente a la temperatura de sin quemados no
varian tan claramente como en el caso de la presion, lo que lleva a concluir que, con los datos
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experimentales con los que se cuenta, la dependencia de la quimioluminiscencia de los radicales
CH- y OH- con la temperatura no es resehable. Sabiendo que la presion, fraccion de calor
liberado y quimioluminiscencia presentan sus maximos en el mismo instante, se representa la
tasa de fraccion de calor liberado dFQL junto con las sehales de quimioluminiscencia de los
radicales CH- y OH- para experimentos de nheptano en los que se varia la temperatura inicial,
viendose que los maximos de las curvas de dFQL presentan la misma magnitud, si bien estan
desplazados en el tiempo (ver Fig. 6.136), lo que demuestra que las curvas de la fraccion de
calor liberado presentan las mismas pendientes maximas y que, por semejanza, las curvas de

quimioluminiscencia tambien presentaran pendientes similares como se ha dicho anteriormente.
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Fig. 6.118 Curvas de emision quimioluminiscente de los radicales CH y OH* de nheptano variando las condiciones
iniciales de presion p,, temperatura T, y dosado relativo F,

Si se estudia la dependencia de las emisiones quimioluminiscentes de los radicales CH- y
OH: con el dosado relativo, parece que existe una tendencia clara creciente cuando se aumenta
el dosado relativo en el rango aqui estudiado, esto es, F,=[0.8, 1.1], lo cual es logico ya que, al
aumentar la concentracion de combustible en aire, hay mayor probabilidad de que se formen



242 Capitulo 6

radicales que pilotan la reaccion de combustion siguiendo el mecanismo adecuado, tal y como se
apunto en el capitulo 2, si bien, como se puede ver en las Fig. 6.118 (e) y (f) a la Fig. 6.122 (e)
y (f), los saltos en cuanto al pico de emision se van haciendo cuantitativamente mas pequenos a
medida que se va aumentando el dosado relativo acercandose a 1.1 (ver Fig. 6.137). Los
tiempos a los que se alcanzan esos maximos con el dosado relativo se reducen en el mismo
orden en que aumenta la velocidad de combustion correspondientemente (ver Fig. 6.138), al
igual que lo que ocurre con los tiempos en los que comienza el registro de la

quimioluminiscencia (ver Fig. 6.139) o el maximo de la dFQL (ver Fig. 6.140 (b)).
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Fig. 6.119 Curvas de emision quimioluminiscente de los radicales CH- y OH* de 75%nheptano+25%tolueno

variando las condiciones iniciales de presion p,, temperatura T, y dosado relativo F,
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Fig. 6.120 Curvas de emision quimioluminiscente de los radicales CH- y OH* de 50%nheptano+50%tolueno

variando las condiciones iniciales de presion p,, temperatura T, y dosado relativo F,
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Fig. 6.121 Curvas de emision quimioluminiscente de los radicales CH- y OH- de 25%nheptano+75%tolueno
variando las condiciones iniciales de presion p,, temperatura T, y dosado relativo F,
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Fig. 6.122 Curvas de emision quimioluminiscente de los radicales CH- y OH: de tolueno variando las condiciones
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Fig. 6.123 Evolucion de los maximos de emisiéon quimioluminiscente de CH- y OH- con la presion inicial
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Fig. 6.124 Evolucion de los tiempos en los que se producen los maximos de emision quimioluminiscente de CH- y
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Fig. 6.125 Evolucion de los tiempos en los que se comienza el registro de la emisién quimioluminiscente

de CH: y OH: con la presion inicial
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Fig. 6.126 Curvas de presion y emision quimioluminiscente de los radicales CH- con el radio (a) y emision

quimioluminiscente del radical CH- en funcion de la presion (b) para experimentos llevados a cabo con nheptano
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Fig. 6.127 Curvas de presion y emision quimioluminiscente de los radicales OH- con el radio (a) y emision

quimioluminiscente del radical OH- en funcion de la presion (b) para experimentos llevados a cabo con nheptano
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.128 Curvas de tasa de fracciéon de calor liberado dFQL y emision quimioluminiscente de los radicales CH- (a)

y OH- (b) para experimentos llevados a cabo con nheptano a distintas presiones iniciales

C7H16

-+-To=120°C Fr=1 -=-T0=120°C Fr=0.8
To=180°C Fr=1 < To=120°C Fr=0.9
* To=120°C Fr=1.1 o T
To=90°C Fr=0.8 - To=150°C Fr=1

To=150°C Fr=0.8 + To=180°C Fr=0.8

C7H16
0.09
0.08
y 0.07
P
= —~ i 0.06
/’ 20,05
: a3
= —— ‘ g o.04
7= o
g { = 0.03
-+-To=120°C Fr= = T0=120°C Fr=0.8
=180°C Fr= To=120°C Fr=0.9 | 0.02
20°C Fr=1.1 e T0=90°C Fr=1
=90°C Fr=0.8 - To=150°C Fr=1 0.01
To=150°C Fr=0.8  + To=180°C Fr=0.8 5
2 3 4 5 6 7 8 2
po(bar)

@)

3 4 5 6 i 8
po(bar)

(b)

Fig. 6.129 Evolucion del maximo de la tasa de fraccion de calor liberado dFQL y del tiempo al que se obtiene dicho

maximo con la presion inicial
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Fig. 6.130 Evolucion de los maximos de emision quimioluminiscente de CH* y OH- con la temperatura inicial
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Fig. 6.131 Evolucion de los tiempos en los que se producen los maximos de emision quimioluminiscente de CH: y
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Fig. 6.132 Evolucion de los tiempos en los que se comienza el registro de la emision quimioluminiscente

de CH: y OH: con la temperatura inicial
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Fig. 6.133 Curvas de temperatura de sin quemados y emision quimioluminiscente de los radicales CH- con el radio
(a) y emision quimioluminiscente del radical CH- en funcién de la temperatura de sin quemados (b) para
experimentos llevados a cabo con nheptano



6. Experimentos con mezclas combustibles de nheptano+tolueno 249
C7H16 C7H16
800 0.018 0.018
= =90° = po=4bar To=90°C FR=1
100 90_4baf T0_90 (0: g 1 0.018 0.016 —po=4bar To=120°C Fr=1
—po=4bar To=120°C Fr=1 0.014 po
600 —po=4bar To=150°C Fr=1 : 0.014  —po=4bar To=150°C Fr=1
—po=4bar To=180°C Fr=1 0.012 0.012 —p=4bar To=180°C Fr=1
< 500
< 0.01 = 001
F s x
& 400 0.008 N Z 0.008
0.006 ©
<t 0.006
0.004
200 0.004
0.002
100 7 0 0.002
0 0.002 5 300 400 500 600 700 800
0 0.02 0.04 r(m) 0.06 0.08 0.1 Tsq (K)
(@) (b)

Fig. 6.134 Curvas de temperatura de sin quemados y emision quimioluminiscente de los radicales OH* con el radio
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Fig. 6.135 Curvas de tasa de fraccion de calor liberado dFQL y emision quimioluminiscente de los radicales CH- (a)

y OH- (b) para experimentos llevados a cabo con nheptano a distintas temperaturas iniciales
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Fig. 6.136 Evolucion del maximo de la tasa de fraccion de calor liberado dFQL y del tiempo al que se obtiene dicho

maximo con la temperatura inicial
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Fig. 6.137 Evolucion de los maximos de emision quimioluminiscente de CH- y OH- con el dosado relativo
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Fig. 6.140 Evolucion del maximo de la tasa de fraccion de calor liberado dFQL y del tiempo al que se obtiene dicho

maximo con el dosado relativo
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Para acabar este apartado, se han representado, para todos los experimentos llevados a
cabo con nheptano en este trabajo, las relaciones de los maximos de la tasa de fraccion de calor
liberado con respecto a los maximos de quimioluminiscencia a las frecuencias de emision del
CH:- y del OH- (ver Fig. 6.141) y las relaciones de los tiempos en los que se alcanzan dichos
maximos (ver Fig. 6.142). En el caso de los maximos, se puede ver que existe una relacion
estrictamente creciente y lineal, relacion que es ain mas proporcional en el caso de los tiempos

en los que se alcanzan los maximos, viendo que existe vinculacion entre ambos parametros.

C7H16 C7H16
o9 o 90
8 n D80 n
280 + 1
2 e *41201
%70 | % 70 71201
712008
60 | 60 :
. % . 412009
50 * € 50 * ©41201.1
x i 51201
S 40 Ko oo +41201 ®71201 412008 Q 40 X g 31201
3 20| 71200.8 141200.9 ©41201.1 2 s
s 51201 -31201 4901 | 41501
20 4 49008 41501 415008 20 | 29500
10 4 41801 71801 ©41800.8 10 71801
71800.8 [ 41800.8
04 : . . : . . 0 71800.8
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Max CH: (V) Max OH- (V)
(@) (b)

Fig. 6.141 Evolucion del maximo de la tasa de fraccion de calor liberado dFQL con respecto al maximo de CH- (a) y
OH: (b). La leyenda muestra el primer valor relativo a p,, el segundo a T y el tercero a F,
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Fig. 6.142 Evoluciéon del tiempo en el que se alcanza el maximo de la tasa de fraccion de calor liberado dFQL con
respecto al tiempo en el que se alcanza el maximo de CH: (a) y OH: (b). La leyenda muestra el primer valor
relativo a p,, el segundo a T, y el tercero a F,

6.10.2 Influencia del porcentaje de tolueno en nheptano
en las curvas de quimioluminiscencia de los radicales
CH- y OH:

Ya para cerrar el analisis de la quimioluminiscencia de los radicales CH- y OH- y
finalizar los estudios de este capitulo, se ha querido estudiar la evolucion de los registros de la
emision con el contenido en tolueno de la mezcla combustible. Para ello, se ha representado la
quimioluminiscencia de CH- y OH- para experimentos con las cinco mezclas combustibles a
distintas condiciones iniciales, observandose que la tendencia y morfologia de las curvas son en
todos los casos analogas. En todas ellas se observa que la emision es mayor a medida que va
creciendo el contenido de tolueno en la mezcla, y que esto ocurre tanto para el CH* como para
el OH-. Ademas, se puede apreciar como las pendientes de crecimiento de la emision son para
todas las mezclas la misma, alcanzandose el maximo en el entorno del maximo de presion como

ya se apunto anteriormente (ver Fig. 6.143 a Fig. 6.146).

Ademas, en la Fig. 6.147 se ha representado tridimensionalmente la evolucion de las
emisiones de OH" a medida que se va variando el contenido de tolueno en la mezcla en funcion
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de la presion y temperatura de quemados a distintas condiciones iniciales. Se sigue observando
que es el tolueno el que cuantitativamente presenta emisiones mayores y mayores pendientes de
emision con la variacion de la presion. Sin embargo, como ya se dijo en el apartado anterior,
apenas hay variacion en la pendiente con respecto a la temperatura.
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Fig. 6.143 Evolucion de la quimioluminiscencia de los radicales CH- y OH- con la variacion del contenido de
tolueno en la mezcla combustible en experimentos a condiciones de p,=4bar T,=120°Cy F,=1
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Fig. 6.144 Evolucion de la quimioluminiscencia de los radicales CH* y OH- con la variacién del contenido de
tolueno en la mezcla combustible en experimentos a condiciones de p,=7bar T,=120°C y F,=1
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Fig. 6.145 Evolucion de la quimioluminiscencia de los radicales CH* y OH- con la variacién del contenido de
tolueno en la mezcla combustible en experimentos a condiciones de p,=4bar T,=150°C y F,=1
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Fig. 6.146 Evolucion de la quimioluminiscencia de los radicales CH* y OH: con la variacion del contenido de
tolueno en la mezcla combustible en experimentos a condiciones de p,=4bar T,=120°C 'y F,=1.1
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Fig. 6.147 Evolucion de la quimioluminiscencia del radical OH en funcion de la presion y la temperatura de
quemados con la variacion del contenido de tolueno en la mezcla combustible en experimentos a distintas
condiciones iniciales
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7.1 Introduccion

Las mezclas de metano-hidrogeno estan recibiendo mucha atencion en los tultimos
tiempos, siendo consideradas como combustibles alternativos para aplicaciones de generacion de
potencia por dos motivos fundamentales. El primero esta relacionado con la oportunidad de
afadir hidrogeno al metano para mejorar el rendimiento, extender los rangos de operatividad y
reducir las emisiones contaminantes de la combustion pobre tanto en aplicaciones estacionarias
[1] como moviles [2]. La segunda razon esta relacionada con las preocupaciones sobre el
calentamiento global y la intencion de usar hidrogeno tanto en pila de combustible como en
sistemas de combustion [3]. Sin embargo, los problemas de seguridad y almacenamiento
complican enormemente el uso del hidrogeno puro. Para sortear estas dificultades, se ha
propuesto la sustitucion del hidrogeno con metano u otros hidrocarburos como una solucion
intermedia hacia el desarrollo en la utilizacion completa del hidrogeno.

Durante este capitulo se van a mostrar sendos resultados de experimentos llevados a
cabo con metano e hidrogeno en la bomba de combustion esférica de la instalacion de la UVa,
combustibles gaseosos que presentan las velocidades de combustion mas baja y mas alta
respectivamente de entre los combustibles mas usados en la bibliografia [4] [5] [6]. Existe mucha
literatura en relacion al uso de mezclas de metano o gas natural con hidrogeno. Mayo [7] ha
analizado los distintos conceptos relacionados con esas mezclas, tanto desde el punto de vista
teorico, como resultados publicados de calculo y experimentales. Un ejemplo de aplicabilidad a
motores MEP es el trabajo que lleva a cabo Ma et al [8], quiénes ademas desarrollan un modelo
termodinamico de dos zonas similar al usado por el autor para calcular la velocidad de
combustion a partir de la presion registrada durante los experimentos. Dentro del propio grupo
de investigacion MYER, Tinaut et al [9] presentan un estudio paralelo al realizado en este
capitulo con mezclas de gas natural e hidrogeno, analizando la influencia de una pequefa
cantidad de hidrogeno en la mezcla en motores MEP y las emisiones de CO y NO,, extrayendo
correlaciones para la velocidad de combustion de estas mezclas.

En estas lineas se va a analizar como influye la adicion de hidrogeno a una mezcla de
metano-aire en términos de su velocidad de combustion y emisiones quimioluminiscente, como
colofon a los estudios experimentales llevados a cabo durante el desarrollo de este trabajo, y en
contraposicion a los experimentos llevados a cabo en el capitulo anterior con mezclas
combustibles de dos hidrocarburos liquidos en condiciones ambiente y con velocidades de
combustion muy proximas entre si. Se ha elegido metano para garantizar una composicion
definida de la mezclas de este gas con hidrogeno, haciéndose notar que en la bibliografia
aparecen muchos resultados de mezclas hidrogeno-gas natural, teniendo este Gltimo una
composicion con proporciones variables de metano, etano y otros gases (lo que debe ser tenido
en cuenta al establecer comparaciones).

7.2 Condiciones iniciales de los experimentos con
mezclas combustibles de metano—hidrégeno

Los experimentos llevados a cabo con mezclas combustibles de metano e hidrogeno se
llevaron a cabo en la bomba de combustion a volumen constante de la instalacion del grupo
MYER de la UVa, utilizando la metodologia para el trabajo con mezclas de combustibles gaseosos
confeccionadas en volumen siguiendo el criterio de las presiones parciales de cada componente
de la mezcla.



7. Experimentos con combustibles gaseosos. Mezclas de metano e hidrégeno

259

Las condiciones experimentales bajo las que se llevan a cabo los ensayos con mezclas de
metano e hidrogeno son las que se muestran en la Tabla 7.1. Se comenzo adicionando al metano
pequefios porcentajes en volumen de hidrogeno (3% y 6%) para observar como variaba la
velocidad de combustion del metano ante esa adicion en condiciones ambiente (p,=Ibar y
T,=27°C). Todos los experimentos fueron efectuados a F,=0.8. A partir de ahi, y buscando
ampliar el rango de extension en el estudio de las velocidades de combustion, se elaboraron
experimentos cuyas condiciones de presion y temperatura iniciales se colocaran en el ultimo
tramo de las adiabaticas de los primeros experimentos llevados a cabo en condiciones ambiente
(ver Fig. 7.1, donde el circulo destaca la continuidad de las curvas entre baja y alta presion
inicial), a fin de que los nuevos resultados de la velocidad de combustion solaparan a los
obtenidos con las distintas mezclas a esas condiciones de p,=27°C 'y T,=27°C. De esta forma, las
curvas adiabaticas se extienden de la forma que se indica en la Fig. 7.2 y las condiciones iniciales
quedan como se muestra en la segunda parte de la Tabla 7.1.

CH, H, po (bar) T, (K) F,
100% 0% 1 300 0.8
97% 3% 1 300 0.8
94% 6% 1 300 0.8
85% 15% 1 300 0.8
70% 30% 1 300 0.8
50% 50% 1 300 0.8
25% 75% 1 300 0.8
0% 100% 1 300 0.8
100% 0% 4.60 458 0.8
97% 3% 4.61 458 0.8
94% 6% 4.65 458 0.8
85% 15% 4.65 458 0.8
70% 30% 4.70 458 0.8
50% 50% 4.50 458 0.8
25% 75% 4.45 458 0.8
0% 100% 4.20 458 0.8

Tabla 7.1 Tabla de condiciones iniciales para los experimentos llevados a cabo con metano e hidrogeno

Al igual que en el resto de los experimentos realizados a lo largo de esta tesis doctoral,
se efectuaron tres experimentos en cada una de las condiciones iniciales para contrastar la
repetitividad de los resultados, verificando que las curvas de presion registradas eran repetitivas,
y se permitio un tiempo de reposo de la mezcla de cinco minutos antes del encendido para
evitar que los resultados se vieran afectados por movimiento en el seno de la mezcla.



260

800

700

600

500

400

300

Tsq(K)

200

—Adiabatica CH4 po=1bar To=27°C Fr=0.8

100

—Adiabatica CH4 po=4.6bar To=457.5 Fr=0.8

0 5 10 15 20
p(bar)

25

30

Capitulo 7

Fig. 7.1 Curvas adiabaticas para dos experimentos con metano, buscandose en el segundo de ellos el solapamiento y

850

750

650

550

Tsq(K)

450

350

250

posterior extension del rango de presion y temperatura de sin quemados del primero

—Adiabatica CH4 baja T —Adiabética CH4 alta T
y ——Adiabatica 97% CH4 + 3% H2 bajaT = ——Adiabatica 97% CH4 + 3% H2 alta T
——Adiabatica 94% CH4 + 6% H2 bajaT ——Adiabética 94% CH4 + 6% H2 alta T
——Adiabatica 85% CH4 + 15% H2 bajaT ——Adiabatica 85% CH4 + 15% H2 alta T
Adiabética 70% CH4 + 30% H2 bajaT ——Adiabatica 70% CH4 + 30% H2 alta T
—— Adiabatica 50% CH4 + 50% H2 baja T Adiabatica 50% CH4 + 50% H2 alta T
Adiabéatica 25% CH4 + 75% H2 baja T Adiabatica 25% CH4 + 75% H2 alta T
Adiabatica H2 baja T Adiabatica H2 alta T
0 5 10 15 20 25

p(bar)

30

Fig. 7.2 Curvas adiabaticas p-T, para los experimentos llevados a cabo con mezclas de metano-hidrogeno,

buscandose en la segunda parte de los experimentos el solapamiento de las adiabaticas de los primeros

7.3 Influencia del contenido de hidrégeno en la

mezcla metano-aire

En este apartado se va a evaluar como afecta el contenido de hidrogeno en la mezcla de

metano-aire en términos de las curvas de presion, emisiones quimioluminiscentes y de la

velocidad de combustion correspondiente obtenida a partir del modelo de diagn(')stico

desarrollado en el Capitulo 4.

En la Fig. 7.3 se muestran las curvas de presion registradas durante los experimentos

con las mezclas de metano-hidrogeno. Como se ha dicho anteriormente, las condiciones

iniciales de la segunda bateria de experimentos son funcion de los valores de la Gltima parte de

las curvas adiabaticas obtenidas en los primeros.
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MEZCLAS H2+CH4
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25
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94% CH4 + 6% H2 po=4.65 bar T=184.8°C Fr=0.8
85% CH4 + 15% H2 po=4.65 bar T=185.25°C Fr=0.8
70% CH4 + 30% H2 po=4.7 bar T=184.9°C Fr=0.8
50% CH4 + 50% H2 po=4.5 bar T=184.5°C Fr=0.8

25% CH4 + 75% H2 po=4.45 bar T=184.75°C Fr=0.8

H2 P=4.2 bar T=185.25°C Fr=0.8

0 0.05 t(s) 0.1 0.15

Fig. 7.3 Curvas de presion obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno

Como puede observarse, a medida que aumenta el contenido de hidrogeno las
pendientes de las curvas de presion aumentan de forma correlativa, lo cual tendra su implicacion
en la velocidad de combustiéon. La tendencia de los valores de los maximos de las curvas de
presion obtenidos, si bien en la bateria de experimentos llevados a cabo en condiciones
ambientales se aprecia un crecimiento continuo a medida que se aumenta el contenido de
hidrogeno, no esta clara ya que, si bien el maximo de presion en la bateria de experimentos a
condiciones ambientales se alcanza con el 100% de hidrogeno, en los experimentos llevados a
cabo a alta temperatura es el hidrogeno el que presenta el menor de los maximos de las curvas
de presion con mezclas de metano-hidrogeno.

Llama la atencion que, una vez que se esta proximo a la conclusion del proceso de
combustion y en las proximidades en las que la curva de presion ha alcanzado su maximo, en las
curvas de presion del hidrogeno tanto a temperatura ambiente como a alta temperatura, e
incluso en la de la mezcla con un contenido del 75% de hidrogeno ensayada a condiciones en
torno a los 5bar de presion y 185K de temperatura iniciales, se observa un rizado que en otros
combustibles se ha responsabilizado a procesos de autoencendido. Lewis y von Elbe [10] y
Garforth y Rallis [11] ya establecieron que esas oscilaciones eran tipicas de determinadas
explosiones en recipientes cerrados y establecian que se debian a efectos de vibraciones gaseosas
debidas a lo que ellos llamaban retraso de excitacién, inversamente proporcional a la temperatura,
y que explicaban como un proceso tipico de explosiones a baja temperatura en las que, cuando
se produce un incremento brusco de presion (como, por otro lado, es lo que ocurre en los
experimentos con hidrogeno puro aqui representados (vease la pendiente en el Gltimo tramo de
la curva de presion)), se produce un incremento brusco de la temperatura en las capas mas
internas del nacleo de quemados, causando un rapido incremento en la tasa de consecucion del
equilibrio de energia y consecuentemente desemboca en un movimiento de masa hacia el
interior lo que puede estar vinculado a un proceso de implosion. Dahoe [12], en la misma linea,
explica que las oscilaciones en la curva de presion en experimentos con hidrogeno se explican
por la inversion del movimiento de la particula cercana a las paredes del recipiente, siendo la
velocidad de dicha particula directamente proporcional a la velocidad de llama, cuadraticamente
proporcional al radio del recipiente e inversamente proporcional a la distancia desde la pared
donde ocurre la inversion de flujo. lijima y Takeno [13] también observan esta inestabilidad
cuando la presion alcanza de cinco a siete veces la presion inicial y presumen que sea debido a la
generacion de ondas de detonacion (como es el caso de las curvas de presion del hidrogeno



262 Capitulo 7

presentadas (ver Fig. 7.3)). Bradley et al [14] sugirieron que estas interacciones aclsticas son un
potenciador para el crecimiento de inestabilidades. Ademas, Gabano et al [15] analizan el
crecimiento de estas oscilaciones originadas por ondas de presion acusticas, resultado de las
inestabilidades hidrodinamicas del frente de llama al contacto con las paredes de la camara, hasta
llegar al comienzo del knock.

A partir de las curvas de presion mostrada en la Fig. 7.3, se han calculado las
velocidades de combustion asociadas a las mismas, utilizando para ello el modelo de diagnostico
descrito en el capitulo 4. Como se puede apreciar en la Fig. 7.4 y ya se apuntaba anteriormente
cuando se valoraba el resultado de las curvas de presion, las velocidades de combustion van
creciendo progresivamente a medida que aumenta el contenido de hidrogeno en la mezcla
ensayada, como era de prever siendo el hidrogeno el combustible que presenta mayores
velocidades de combustion con diferencia.

MEZCLAS CH4+H2. po=1 To=27°C bar Fr=0.8 MEZCLAS CH4+H2. Experimentos a alta temperatura

1200
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Fig. 7.4 Curvas de velocidad de combustion obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno

En la Fig. 7.5 se presentan las mismas velocidades de combustion pero esta vez
representadas en funcion de la temperatura de sin quemados. En ella, se aprecia el solapamiento
de estas curvas buscado en la eleccion de las condiciones iniciales de la bateria de experimentos a
alta temperatura sobre la curva adiabatica de la bateria de experimentos a condiciones iniciales
ambiente.
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Fig. 7.5 Curvas de velocidad de combustion obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno en
funcion de la temperatura de sin quemados para los dos conjuntos de condiciones iniciales ensayados

Estudiando la morfologia de las curvas de velocidad de combustion, se puede observar
que las curvas de velocidad de combustion con mayor contenido de metano ensayadas a
condiciones ambiente se desarrollan en réegimen laminar y no es hasta que se anade un 30% de
hidrogeno cuando las curvas comienzan a presentar la “chepa” caracteristica que desemboca en
el desarrollo de celularidad. Ademas, tal y como senalan Serrano et al [16] y Mandilas et al [17],
el hidrogeno, a mayores de acelerar la velocidad de combustion, es un agente potenciador de la
aparicion de inestabilidades a dosados pobres como es el caso.
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Siguiendo con la morfologia de las curvas con mayor contenido de metano, se puede
sefalar que la tendencia temporal de las mismas es creciente, como es propio de hidrocarburos
de cadena corta que ven en el stretch de llama un factor favorecedor de la velocidad de
combustion. Conviene destacar aqui que, tal como se menciona en la literatura [18], el hecho de
trabajar con mezclas pobres de metano e hidrogeno hace mas susceptible la aparicion de
inestabilidades al contrario de lo que ocurre con otros combustibles.

7.3.1 Comparaci()n de los resultados de velocidad de
combustion con otros autores

En este apartado se van a comparar los resultados de la velocidad de combustion
obtenidos con los que se han encontrado en la bibliograﬁ'a consultada.

Lo primero que se ha querido contrastar ha sido las velocidades de combustion
obtenidas en los experimentos en la bomba de combustion esferica con las mezclas de metano e
hidrogeno con contenidos de este tltimo de 0%, 3%, 6% y 15% con las correlaciones del
mismo grupo de investigacion MYER [9] con los mismos porcentajes de hidrogeno, observandose
un ajuste correcto (ver Fig. 7.6).

T )

90 —97 %CH4 3% H
94 %CH4 6% H2
85 %CH4 15% H2
—Correlacion de Tinaut et al. para %H2=0
—~Correlacién de Tinaut et al. para %H2=3
70 Correlacion de Tinaut et al para %H2=6
Correlacion de Tinaut et al. para %H2=15

ul(cm/s)

300 400 500 600 700 800 900
Tsq (K)

Fig. 7.6 Curvas de velocidad de combustion obtenidas en los experimentos de este trabajo y correlaciones de
Tinaut et al. [9] para mezclas de metano-hidrogeno con contenidos de hidrogeno de 0%, 3%, 6% y 15%

De esta forma, en la Fig. 7.7 (b) se recopilan los resultados obtenidos por varios autores
que han trabajado en aras de obtener la velocidad de combustion del metano a dosado relativo
F,_, y distintas condiciones de presion y temperatura (figura adaptada de [13]). En este trabajo se
ha ensayado con metano a F,=0.§ y se han obtenido las velocidades de combustion en los puntos
de presion-temperatura de sin quemados de la adiabatica de condiciones iniciales p,=1Ibar y
T,=300K. Si se observa la Fig. 7.7 (a), se ha tratado de obtener tres valores de la velocidad de
combustion a Ibar, 5bar y 10bar y los valores de temperatura asociados de la adiabatica, para
trasladarlos a la Fig. 7.7 (b) y comparar los resultados con los de los autores graficados en dicha
grafica, siempre teniendo en cuenta que se van a comparar resultados a F,=0.8 con los de los
obtenidos por otros autores a F,=1. Habra que tener en cuenta que, los datos obtenidos en una
bomba de combustion a partir de la evolucion de la presion, como en el caso de lijima et al [13]
y del autor de estas paginas, no descartaran los efectos del stretch ni de las inestabilidades,
mientras que los obtenidos en un quemador podran omitir estos efectos [19].

A la vista de la localizacion de los tres puntos de este trabajo, se puede decir que las
velocidades de combustion de los experimentos llevados a cabo con metano sigue la tendencia
de los consultados en la literatura. Un razonamiento paralelo se puede hacer para el hidrogeno,
recopilandose en la Fig. 7.8 (b) los resultados de varios autores haciendo uso del trabajo de
lijima et al [13], observandose que los tres puntos de velocidad de combustion obtenidos de la
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misma forma que la de los de metano sobre la curva de la Fig. 7.8 (a) se localizan
adecuadamente sobre las rectas correspondientes de la Fig. 7.8 (b).
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Fig. 7.7 Comparacion de los datos de velocidad de combustion del metano obtenidos en este trabajo con los lijima
y Takeno [13], Andrews y Bradley [20], Sharma et al [21], Tsatsaronis [22], Garforth y Rallis [23] y Dugger [19]. La
S indica que los datos se han obtenido de una bomba esférica, la B en un quemador y la N son calculos numéricos.

(b) adaptada de [13]
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Fig. 7.8 Comparacion de los datos de velocidad de combustion del hidrogeno obtenidos en este trabajo con los de
Liu y MacFarlane [24], Heimel [25] e lijima y Takeno [13]. La § indica que los datos se han obtenido de una bomba
esférica y la B en un quemador. (b) adaptada de [13]

Por otro lado, se ha tratado de representar la evolucion en el valor de la velocidad de
combustion a p=1Ibar, T=300K y F,=0.8 en funcion del contenido de hidrogeno en la mezcla
metano-aire. En la Fig. 7.9 se puede observar como la velocidad de combustion se acelera
bruscamente a partir de porcentajes del 40% al 60% de hidrogeno. Esto mismo se corrobora
con los resultados que obtuvieron Ilbas et al [26] a Fr=1 como se puede apreciar en la Fig. 7.9

b), en donde se pueden comparar los resultados obtenidos por Ilbas et al. or el autor, los
) P p p y P 4
primeros con metodos Schlieren y los segundos con el método de la presion, ambos sin

descartar los efectos del stretch ni de las inestabilidades, lo que puede aumentar los valores de

velocidad de combustion por ser incrementada ésta por ambos efectos por estar trabajando con
combustibles como el metano y el hidrogeno a dosados pobres [16].



7. Experimentos con combustibles gaseosos. Mezclas de metano e hidrogeno

265

300 350

CH4+H2+aire

p=1bar 300 .
T=300K + Iglesias p=1bar T=300K Fr=0.8

N
a
o

-

Fr=0.
=08 20 = libas et al p=1bar T=300K Fr=1

N
=}
S

200

ul(cm/s)
&
o
ul(cm/s)
.

150

-
Q
S

100 ]

n
<}

50

o
-
.
*
.
*n
on

%H2 0 20 40 60 80 100
%H2

® (b)

Fig. 7.9 Valores de la velocidad de combustion de mezclas de metano-hidrégeno-aire en funcion del porcentaje de
hidrogeno en la mezcla a p=1Ibar, T=300K y F,=0.8 (a) y comparacion con los valores obtenidos por Ilbas et al [26]

Los mismos resultados obtenidos en la Fig. 7.9 pueden ser corroborados por los
obtenidos por Tang et al [27] quienes llevan a cabo un estudio experimental con mezclas de
propano-hidrogeno-aire en una camara de combustion esferica, analizando la influencia de la
adicion de hidrogeno a la mezcla de propano-aire. Sus resultados muestran como la velocidad de
combustion laminar sin stretch aumenta, el espesor de llama laminar decrece y el valor maximo
de la velocidad de combustion sin stretch cambia al lado mas rico de la mezcla con el incremento
de la fraccion de hidrogeno. Como pudieron apreciar, resultado que va en la linea con lo que se
obtuvo en los experimentos llevados a cabo durante este trabajo, cuando la fraccion de
hidrogeno en el combustible es menor del 60%, el numero de Markstein decrece con el
incremento del dosado y el comportamiento de la llama es similar al de las llamas del propano-
aire (metano para el caso que aqui ocupa). Cuando la fraccion de hidrogeno en mayor que el
60%, el comportamiento de llama es similar al de las llamas hidrogeno-aire. A dosados relativos
menores de 1.2, el nimero de Markstein decrece con el incremento de la fraccion de
hidrogeno, indicando desestabilizacion de la llama por la adicion de hidrogeno.

Ademas, tal y como sehalan Yu et al [28] en su trabajo estudiando la velocidad de llama
laminar de mezclas de hidrocarburos-aire, existe linealidad en el crecimiento de la velocidad de
la llama con el porcentaje anadido de hidrogeno hasta que éste es del 50%, momento en el cual
la relacion se hace exponencial. Di Sarli y Di Benedetto [29], en sus calculos numéricos con
CHEMKIN, identifican tres regimenes en la propagacion de llama dependiendo de la fraccion
molar de hidrogeno. El primero de ellos, a bajos contenidos de hidrogeno, la combustion es
dominada por el metano estando caracterizada por un ligero incremento lineal de la velocidad
de la velocidad de combustion del metano al afiadir hidrogeno, tal y como sefialaba [28]. A altos
contenidos de hidrogeno, tiene lugar un régimen de combustion del hidrogeno inhibido por el
metano correspondiente a un decrecimiento brusco y lineal de la velocidad de combustion
laminar del hidrogeno al incrementar la presencia de metano en la mezcla combustible. Esta
tendencia lineal es la que se intenta representar en la Fig. 7.9(b), si bien, se han cogido los datos
de Ilbas et al por no ser suficiente los porcentajes usados en los experimentos llevados a cabo
durante esta tesis doctoral. A regimenes instantaneos se muestra un periodo de transicion.

La Fig. 7.10 compara los resultados que recoge Bougrine et al [30] y redundan sobre lo
que se ha comentado sobre la Fig. 7.9. En esta grafica se presentan resultados experimentales de
distintos autores llevados a cabo con distintos porcentajes de hidrogeno en la mezcla metano-
aire, comparandolos con los de sendas simulaciones con mecanismos de cinética quimica (GRI,
USCII, Konnov, Princeton) a condiciones de p=Ibar, T=300K (como las de este trabajo) y
F=1. De nuevo, se van a colocar los resultados obtenidos por el autor para proceder a la
comparacion con los resultados de la bibliografia. Como se puede observar, los datos de este
trabajo, hasta porcentajes de 50% de hidrogeno en la mezcla metano-aire, se sitian ligeramente
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por debajo del resto de datos por tratarse de puntos obtenidos a F,=0.8 frente a los de la
literatura obtenidos todos ellos a F, ya que la velocidad de combustion del metano y del
hidrogeno aumenta con el dosado relativo de dosados pobres a dosados estequiométricos. Por
encima de esos porcentajes de hidrogeno, para los dos puntos que se han ensayado (con 75% de
hidrogeno en la mezcla combustible e hidrogeno puro) los valores son considerablemente
mayores que para el resto de autores, salvo para Ilbas et al. Como se ha dicho anteriormente, a
pesar de trabajar con técnicas Schlieren, técnicas que permiten obtener las velocidades de
combustion libres de stretch, Ilbas et al muestran los valores de la velocidad de combustion sin
haber analizado la influencia del strezch y de las inestabilidades, como son los resultados que se
presentan a lo largo del capitulo 6 y 7, por haber sido obtenidos por el metodo de la presion en
una bomba de combustion esférica. Curiosamente, el resto de los resultados presentados en la
grafica Fig. 7.10 con altos contenidos en hidrogeno han sido calculados descontando el efecto
del stretch [31] [32] [33]. Con lo cual, y si se tiene en cuenta que, a pesar de que a contenidos
bajos de hidrogeno disminuye, la longitud de Markstein de los quemados L aumenta para
porcentajes de hidrogeno altos (a partir de 60%) [34], la influencia del stretch sobre la velocidad
de combustion sera mayor (ver ecuacion 7.1), hecho que justifica la desviacion de los resultados
de Ilbas et al y del propio autor sobre el resto de autores que calculan la velocidad de

combustion sin stretch.

0 —
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=GRI 3.0 © Tahtouh09 * Halter05
300r -- USCHI o Hermanns ¢ Tanoue03 .
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Fig. 7.10 Valores de la velocidad de combustion de mezclas de metano-hidrogeno-aire en funcion del porcentaje de
hidrogeno recopilados por Bougrine et al [30] (Tahtouh et al [34], Hermanns [35], Hu et al [31], Miao et al [32],
Coppens et al [36], Ilbas et al [26], Huang et al [33], Halter et al [37], Tanoue et al [38], Sun&Law [39], Taylor
[40], Downdy&Taylor [41], Yu et al [28], Takahashi et al [42]) comparandolos con los mecanismos de referencia
GRI 3.0 [43], USCII [44], Konnov 0.5 [45] y Princeton [46] y con los valores obtenidos por el autor

Huang et al [33] establecen que, para mezclas pobres, el radio de llama aumenta con el
tiempo pero la tasa de incremento decrece con la expansion de la llama para gas natural
(metano) y mezclas con bajas fracciones de hidrogeno, mientras que a altas fracciones de
hidrogeno, existe una correlacion lineal entre el radio de llama y el tiempo. Esta afirmacion esta
en linea con los resultados de las mezclas aqui presentadas como se muestra en la Fig. 7.11.
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Fig. 7.11 Evolucion del radio de llama con el tiempo en funcion del porcentaje de hidrogeno en la mezcla metano-
aire

7.3.2 Estudio de la quimioluminiscencia de las mezclas de
metano e hidr()geno

En este epigrafe se van a representar las curvas de quimioluminiscencia de CH- y OH-
(directamente en voltios segun han sido registradas paralelamente con la evolucion de presion
en los experimentos en la bomba de combustion esférica) y se va a estudiar descriptivamente su
morfologia en funcion del contenido de hidrogeno en las mezclas metano-aire.

Un buen ejemplo de autores que trabajan en el analisis de estas sefiales con un proposito
practico es Ballester et al [47], quienes obtienen buenos resultados de quimioluminiscencia de
los radicales CH-, OH" y C, de mezclas de gas natural con hidrogeno en funcion del dosado y la
composicion del combustible en aras a identificar estados de combustion en términos de
condiciones de operacion y emisiones contaminantes a efectos de control. El contenido de
hidrogeno en el combustible fue aceptablemente predicho a partir de los maximos de OH- y
CH-. Esto posibilitaria el desarrollo de métodos de monitorizado en linea que no requieran de
sofisticada instrumentalizacion para un amplio rango de presiones y tipos de combustible.

De la Fig. 7.12 a la Fig. 7.15 se representan las evoluciones temporales de las
emisiones quimioluminiscentes de CH- y OH- en comunion con las curvas de presion tanto en
los experimentos llevados a cabo a p,=1bar, T,=27°C y F,=0.8 como en aquellos realizados una
vez que se ha localizado las condiciones de presion y temperatura de sin quemados en las Gltimas
etapas de las curvas adiabaticas de los experimentos a condiciones ambiente.
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Fig. 7.12 Curvas de quimioluminiscencia del radical CH- y presion obtenidas en los experimentos con mezclas de
metano-hidrogeno a py=1Ibar, T,=27°Cy F,=0.8
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MEZCLAS CH4+H2. EXPERIMENTOS BAJA TEMPERATURA
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Fig. 7.13 Curvas de quimioluminiscencia del radical OH- y presion obtenidas en los experimentos con mezclas de
metano-hidrogeno a py=1bar, T,=27°Cy F,=0.8
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Fig. 7.14 Curvas de quimioluminiscencia del radical CH- y presion obtenidas en los experimentos con mezclas de
metano-hidrogeno en la segunda bateria de experimentos a alta temperatura
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Fig. 7.15 Curvas de quimioluminiscencia del radical OH- y presion obtenidas en los experimentos con mezclas de
metano-hidrogeno en la segunda bateria de experimentos a alta temperatura
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Como se puede apreciar en estas graficas, las emisiones a las frecuencias del CH- y OH-
crecen a medida que lo hace el porcentaje de hidrogeno en la mezclas metano-aire. Ademas, en
todos los casos salvo en el del hidrogeno puro, los maximo del CH- y del OH" coinciden con el
de la curva de presion para cada experimento. Ademas, en ellas se puede ver la llegada de la
llama al taladro horizontal colocado en el entorno de los 0.08m del radio de la bomba de
combustion esférica, dependiente de la velocidad de combustion.

Mencion aparte merece el caso del hidrogeno puro. Lo primero que se puede apreciar
es que el maximo de la quimioluminiscencia a la frecuencia de banda a la que emite radiacion
luminica los radicales CH- y OH" se alcanza una vez terminada la combustion, es decir, instantes
mas tarde de producirse el maximo de presion del proceso. Otra reflexion que se hace el autor
en este punto es como puede ser que el proceso de combustion del hidrogeno puro pueda
arrojar emisiones quimioluminiscente del CH- cuando en dicho proceso no hay vestigios de
atomos de carbono involucrados en el mismo. Este hecho hace pensar que hay otro tipo de
emisiones en la longitud de onda centrada en 430nm para detectar la emision del radical CH-.

Si ahora se representan las emisiones quimioluminiscentes junto con la velocidad de
combustion en funcion del radio de llama y de la temperatura de sin quemados, los resultados se
pueden ver en las Fig. 7.16 a la Fig. 7.23.

De nuevo el comportamiento del hidrogeno se comporta como el outlier del conjunto
de mezclas metano-hidrogeno-aire. Mientras a alta temperatura el hidrogeno muestra las
mayores radiaciones luminiscentes en lo que a las frecuencias centradas en las relativas a los
radicales CH- y OH- se refiere, con un comportamiento diferente al de los resultados del resto
de las mezclas, en las que la mezcla con el 75% de hidrogeno muestra las mayores emisiones al
mismo radio y temperatura de sin quemados, a baja temperatura los CH- y OH- del
experimento con hidr(’)geno puro presenta cuantitativamente las menores emisiones.
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Fig. 7.16 Curvas de quimioluminiscencia del radical CH- y velocidad de combustion en funcion del radio de llama
obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno a p,=1bar, T,=27°C y F,=0.8
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Fig. 7.17 Curvas de quimioluminiscencia del radical OH- y velocidad de combustion en funcion del radio de llama

obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno a p,=1Ibar, T,=27°C y F,=0.8
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Fig. 7.18 Curvas de quimioluminiscencia del radical CH- y velocidad de combustion en funcion del radio de llama
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Fig. 7.19 Curvas de quimioluminiscencia del radical OH- y velocidad de combustion en funcion del radio de llama

obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno en la segunda bateria de experimentos a alta

temperatura
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MEZCLAS CH4+H2. EXPERIMENTOS BAJA TEMPERATURA
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Fig. 7.20 Curvas de quimioluminiscencia del radical CH- y velocidad de combustién en funcion de la temperatura
de sin quemados obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno a py=1Ibar, T,=27°C y F,=0.8

OOMEZCLAS CH4+H2. EXPERIMENTOS BAJA TEMPERATURA

0.02

350 - ——CH4 P=1 bar T=27°C Fr=0.8
——97% CH4 + 3% H2 P=1 bar T=27°C Fr=0.8

94% CH4 + 6% H2 P=1 bar T=27°C Fr=0.8

300 - 85% CH4 + 15% H2 P=1 bar T=27°C Fr=0.8 + 0.015
70% CH4 + 30% H2 P=1 bar T=27°C Fr=0.8

——50% CH4 + 50% H2 P=1 bar T=27°C Fr=0.8

250 ——25% CH4 + 75% H2 P=1 bar T=27°C Fr=0.8 —
- H2 P=1 bar T=27°C Fr=08 ‘ >
£ 200 - 1 +001
S (e}
S 150
100 1+ 0.005
50

0

300 350 400 450 500 550 600
Tsq(K)

Fig. 7.21 Curvas de quimioluminiscencia del radical OH- y velocidad de combustion en funcion de la temperatura
de sin quemados obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno a py=1Ibar, T,=27°C y F,=0.8

MEZCLAS CH4+H2. EXPERIMENTOS ALTA TEMPERATURA

400 . 0.016
——CH4 Alta T
880 imcmimman T 0014
85% CH4 + 15% H2 Alta T
300 T 70% CH4 + 30% H2 Alta T Tl 0012
——50% CH4 + 50% H2 Alta T
250 i ——25% CH4 + 75% H2 Alta T i 001
— H2Aita T =
2200 10,008 =
S T
S 150 + 0.006 ©
100 1 0.004
50 | , : > + 0.002
. aamm———
0 I , ‘ 0
400 500 600 700 800

Tsa(K)

Fig. 7.22 Curvas de quimioluminiscencia del radical CH- y velocidad de combustion en funcion de la temperatura
de sin quemados obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno en la segunda bateria de
experimentos a alta temperatura
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MEZCLAS CH4+H2. EXPERIMENTOS ALTA TEMPERATURA
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Fig. 7.23 Curvas de quimioluminiscencia del radical OH- y velocidad de combustién en funcion de la temperatura

de sin quemados obtenidas en los experimentos con mezclas de metano-hidrogeno en la segunda bateria de

experimentos aalta temperatura

A la vista de los resultados, parece evidente que el comportamiento del hidrogeno

merece un estudio aparte, como demuestra la amplia bibliografia en experimentos y simulacion

de la combustion del hidr(’)geno. Una vez recopilados los resultados con mezclas de nheptano-

tolueno y de metano-hidrogeno, se presenta una grafica de la evolucion del maximo de las

emisiones quimioluminiscentes del CH- y OH-, normalizado por la tension de excitacion del

fotomultiplicador y el nimero de moles del combustible, frente a la relacion del ntimero de

atomo de carbono frente al numero de atomos de hidrogeno (ver Fig. 7.24). Se puede ver

como, sobre todo para el maximo de las emisiones de CH- normalizadas, el comportamiento

del hidrogeno se desvia respecto al comportamiento lineal de las mezclas de combustibles

utilizadas a lo largo de estas péginas.
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8.1 Conclusiones

El periodo de investigaci(')n durante el que se ha dilatado esta tesis doctoral ha servido al

autor para recopilar conocimiento acerca del comportamiento de mezclas de combustibles ante

la combustion en recipientes a volumen constante, conocimiento que se va a tratar de recoger

en estas ultimas péginas indicando una serie de conclusiones generales y particulares.

8.1.1 Conclusiones generales

Si se analizan los objetivos que se marcaron al comienzo de este trabajo, se puede

concluir que se han alcanzado los siguientes hitos:

Se ha consultado una serie de referencias bibliograficas que han permitido estudiar y
comprender los conceptos fundamentales en los que se sustenta el proceso de combustion
de mezclas combustibles, lo que ha posibilitado sentar las bases para profundizar en
aspectos mas complejos de dicho proceso. La literatura que se ha recogido en estas paginas
ha permitido abordar la teoria de la combustion, su clasificacion y aspectos
fundamentales, el desarrollo de la quimioluminiscencia asi como la definiciéon
de la velocidad de combustion y la metodologia experimental para su
obtencion, analizando las ventajas e inconvenientes de las técnicas de experimentacion
utilizadas en este trabajo en relacion a las utilizadas historicamente por otros autores. Por
otra parte, se han respaldado los capitulos de resultados con los obtenidos por otros autores
a fin de apoyar la validez de las conclusiones obtenidas.

Se ha modificado la bomba de combustion esférica a volumen constante del grupo
MYER de la Universidad de Valladolid para trabajar con combustibles liquidos utilizando el
metodo de presiones parciales y registrar la evolucion de la quimioluminiscencia,
obteniéndose una metodologia adecuada para conseguir una repetitividad confiable, de
forma que se registren simultaneamente la evolucion de la presion y de las emisiones
quimioluminiscentes durante el mismo proceso.

Se ha trabajado sobre el modelo de diagnéstico del proceso de combustion
existente en el grupo de Motores y Energias Renovables de la UVa para adecuarlo a las
necesidades que el autor tenia en el momento de la elaboracion de los trabajos que se
muestran en estas paginas. Con la ayuda del modelo se ha podido extraer parametros
caracteristicos de la combustion de una determinada mezcla combustible a partir de la
curva de presion obtenida durante el proceso.

Se ha comparado dos metodologias diferentes de obtencion de la velocidad de
combustion, una de ellas utilizando la evolucion de la presion y la otra la del radio de
llama a lo largo del proceso de combustion, apreciando las ventajas e inconvenientes de
cada método.

Se han seleccionado las condiciones iniciales de experimentacion de tal manera que
la instalacion sobre las que se llevan a cabo puedan soportar las evoluciones de presion y
temperatura que tienen lugar durante el proceso de combustion y a la vez que sean
caracteristicas de las alcanzadas en motores térmicos. Estas condiciones (a veces
denominadas por el término en ingles engine-like conditions) se consideran de forma general
hasta valores de la presion de 50bar y de la temperatura de 900K (referida a la mezcla sin
quemar).

Se ha estudiado los procesos de combustion de mezclas de combustibles liquidos
(nheptano-tolueno) y de combustibles gaseosos (metano-hidrogeno) con el meétodo de
la presion analizando el efecto que tiene sobre la velocidad de combustion y la radiacion
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quimioluminiscente de los radicales CH- y OH- el porcentaje de cada componente en la
mezcla y la evolucion con las condiciones iniciales.

® Se han aplicado métodos estadisticos que han permitido valorar y ordenar la
informacion obtenida de los experimentos llevados a cabo por el autor, asi como calcular
expresiones matematicas en funcion de la presion, temperatura y dosado relativo que sean
representativas de los valores de la velocidad de combustion para dichas condiciones.

® Se ha disefiado una nueva bomba de combustion que aporte versatilidad a futuras
investigaciones del grupo MYER de la UVa, aunando el conocimiento obtenido por el autor
con la experiencia en otros grupos de combustion y la bibliografia relacionada (ver Anexo
1n).

8.1.2 Conclusiones particulares

Como conclusiones mas especificas que se desprenden de los trabajos llevados a cabo
esta tesis doctoral:

SOBRE LOS METODOS EXPERIMENTALES:

® El autor ha tenido la oportunidad de trabajar con dos instalaciones experimentales
diferentes y comparar los resultados obtenidos en ambas: la primera, la mencionada
bomba de combustion esférica a volumen constante del grupo MYER de la Universidad de
Valladolid, utilizando el método de medir la presion desarrollada durante la
combustion para a partir de la misma calcular la velocidad de combustion; la segunda,
una bomba cilindrica a volumen constante utilizada en el grupo de combustion de The
University of Leeds para obtener la velocidad de combustiéon con técnicas opticas
Schlieren a partir del registro de la evolucion del radio de llama.

" En la instalacion con el mé¢todo de la presion, el rango de datos utilizados comienza en
aquellos puntos en los que la presion ha subido un determinado valor, lo que permite
obviar la primera parte afectada por la energia de encendido de la chispa. Ademas, se
pueden alcanzar presiones maximas mayores que en método Schlieren, por no hacer uso de
delicados accesos opticos, susceptibles de romperse por fatiga térmica. Sin embargo, el
metodo no permite eliminar los efectos del strech de forma evidente en el calculo de la
velocidad de combustion.

* El método optico Schlieren desarrollado en The University of Leeds por el contrario
permite estudiar visualmente la evolucion de la llama, observandose el inicio de cracks
precursores de la celularidad, asi como eliminar el efecto del stretch del calculo final de la
velocidad de combustion, si bien no se pueden alcanzar presiones tan altas como en el
método de la presion velando por la conservacion de los accesos opticos.

® Las sehales de presion y de la evolucion del radio de llama obtenidas respectivamente en
ambos procesos han sido tratadas e introducidas como entradas de sendos modelos de
diagnostico para caracterizar la combustion de los experimentos particulares, obteniendose
a partir del modelo de diagnéstico de la UVa modificado por el autor ademas de la
velocidad de combustion, parametros tales como las temperaturas de quemados y sin
quemados, la fraccion de masa quemada y la fraccion de calor liberado.

® Se ha tenido la oportunidad de comparar resultados de experimentos con nheptano
llevados a cabo en ambas instalaciones en las mismas condiciones iniciales,
comprobandose que ambas técnicas proporcionan resultados de la velocidad de combustion
convergentes. Ademas, este resultado ha permitido validar la metodologia utilizada en el
grueso de los experimentos mostrados a lo largo de esta tesis doctoral, que son los llevados
a cabo en la bomba de combustion esférica de la UVa, pudiendo confiar de esta manera en
los resultados obtenidos por esta técnica.
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SOBRE LOS REGIMENES DE LAS VELOCIDADES DE COMBUSTION:

Las llamas reales estan afectadas por una serie de inestabilidades que modifican las
velocidades de combustion que tendria esa combustion idealmente. Se han recopilado los
parametros que caracterizan el proceso de combustion y su velocidad calculada por
metodos opticos Schlieren, analizando los efectos del stretch y las inestabilidades sobre esa
velocidad de combustion.

Se han estudiado los parametros de la combustion estimados a partir de técnicas Schlieren,
tales como la longitud de Markstein L, la relacion entre la densidad de sin
quemados y la de quemados 0, el espesor de llama 0, el radio critico de

comienzo de la celularidad r._, el stretch I, etc, observandose como el desarrollo de

eris
la celularidad, identificada por la aparicion de un “abultamiento” sobre la curva de la
misma, que en este trabajo se ha denominado zona de transicién de régimen laminar a régimen
celular, acelera la velocidad de combustion en todos los casos una vez que la llama se libera
de los efectos del stretch, tal y como se comprueba en los experimentos mostrados a lo

largo de la investigacion.

SOBRE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION DE LAS MEZCLAS NHEPTANO-

TOLUENO:

Se han ensayado cinco mezclas de nheptano y tolueno en la bomba de combustion
esferica de la UVa, partiendo del nheptano puro y aumentando el contenido de tolueno en
la mezcla un 25% cada vez, hasta llegar a realizar experimentos con tolueno puro en
condiciones que no se han encontrado en la bibliografia.

Dado que las velocidades de combustion del nheptano y tolueno son similares, si bien la del
tolueno es menor, se entiende que las sucesivas mezclas combustibles con estos dos
componentes presenten menores velocidades de combustion proporcionalmente a medida
que se va aumentando el porcentaje de tolueno en la mezcla, siendo, por tanto, importante
tener un método de llenado de la bomba de combustién exacto y repetitivo.

La repetitividad del método de llenado se ha comprobado en diversas condiciones
iniciales y con diversos dosados y proporciones de combustibles. Este exhaustivo estudio de
repetitividad de los experimentos, muestra dispersiones no mayores del 3.5% en los
ensayos llevados a cabo variando las condiciones iniciales de experimentacion, a fin de
estudiar la variacion de la presion, velocidad de combustion y quimioluminiscencia de los
radicales CH* y OH- con las mismas.

Se ha comprobado que la velocidad de combustion de las mezclas nheptano-
tolueno aumenta cuando se reduce la presion o se incrementa la temperatura. Para el
dosado relativo, en el rango de experimentacion propuesto, la velocidad de combustion
es estrictamente creciente con el dosado, si bien la bibliografia muestra que es a partir de
dosados relativos de 1.1, extremo superior del rango de experimentacion de este trabajo,
cuando la velocidad de combustion empieza a decrecer.

Se ha evaluado en los experimentos con mezclas de nheptano-tolueno como, con el 5% de
la fraccion de masa quemada, el frente de llama ha recorrido el 60% del radio de la
bomba de combustion esferica. Esto es concordante con los resultados de los experimentos
con tecnicas Schlieren en donde al registrar simultaneamente la presion y la posicion del
frente de llama, cuando no se habia detectado atin un aumento significativo de la presion la
llama ya habia recorrido el 60% del radio de la camara de combustion (hecho en el que se
basa la técnica Schlieren para llevar a cabo las hipotesis en su calculo de la velocidad de
combustion).
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®  Se ha estudiado el desarrollo de la celularidad de las mezclas de nheptano-tolueno,
determinandose que el aumento de la presion inicial adelanta la aparicion de la misma, si
bien la temperatura tiene poca influencia sobre el valor del radio critico al cual aparece la
inestabilidad. Con respecto al dosado relativo, en los experimentos llevados a cabo con
mezclas de estos dos hidrocarburos, la celularidad es favorecida con el aumento del dosado
relativo, si bien esta tendencia es justamente la contraria en hidrocarburos de cadena corta
como el metano segiin muestra la bibliografia consultada.

® A partir de los resultados cuantitativos obtenidos de los experimentos en la bomba de
combustion de volumen constante, se han calculado correlaciones de la velocidad de
combustion de las mezclas de nheptano-tolueno usando la forma propuesta por
Metgalchi y Keck, que particularizan la velocidad de combustion para una determinada
presion, temperatura y dosado relativo dados del rango de validez de la correlacion. Para
este proposito, el metodo de presion elegido para elaborar los experimentos en esta tesis
doctoral es el mas adecuado, ya que de la bomba esférica a volumen constante se obtiene,
con el correspondiente modelo de diagnostico anteriormente citado, un alto ntimero de
valores de la velocidad de combustion para el mismo nimero de parejas (p, T, ).

®* En un primer momento, se dividieron los puntos de las curvas de la velocidad de
combustion, segiin el dosado relativo, en régimen laminar, zona de transicion y
régimen celular a fin de obtener correlaciones puras para cada regimen. Sin embargo, en
vistas de que la zona laminar era poco representativa en relacion a la poblacion de puntos
de velocidad de combustion, se opto por definir una velocidad de combustion
aparente que incluyera todos los datos de velocidad de combustion independientemente
de a qué regimen perteneciesen. Esta generalizacion se puede llevar a cabo ya que el
transito de un régimen a otro se observa continuo y sin grandes variaciones. Esta velocidad
aparente de combustion permite calcular la tasa de masa quemada (tasa de combustion)
utilizando la densidad de la mezcal sin quemar y la superficie del frente de llama supuesto
liso (sin aumento de superficie por celularidad e inestabilidades).

® Las correlaciones asi obtenidas vienen acompanadas de su rango de validez para la presion,
temperatura y dosado relativo, de las estimaciones del error estandar y del parametro R’ el
cual alcanza valores en torno a 99%, lo cual da una idea de lo acertada de la correlacion
calculada. La representacion grafica de los resultados experimentales con los de las
correlaciones obtenidas para las distintas mezclas ensayadas muestra un buen ajuste en
todos los casos.

® Analizando los resultados de la correlacion de la velocidad de combustion aparente, el
exponente d de la temperatura es siempre positivo, mientras que el exponente 8
asociado a la presion es negativo, siendo consistente con el hecho de que la velocidad de
combustion aumenta con la temperatura y decrece con la presion. Para valorar en mayor
medida la representatividad de las correlaciones, se aplica el método de la validacion
cruzada cogiendo muestras con el 80% de los datos de la velocidad de combustion
durante veinte repeticiones, método que proporciona también los buenos resultados de las
correlacione de la velocidad de combustion aparente.

® Se ha analizado la morfologia de las emisiones quimioluminiscentes de los
radicales CH: y OH* con la variacion de la presion y temperatura iniciales y dosado
relativo, y el porcentaje de tolueno en la mezcla con nheptano, comprobandose como los
maximos temporales de la quimioluminiscencia, en consonancia con los maximos de las
tasas de fraccion de calor liberado, crecen con la presion inicial y el dosado relativo, pero,
sin embargo, no se aprecia ningan efecto destacable con la temperatura inicial, mientras
que, a medida que aumenta el contenido en tolueno, los maximos también lo hacen,

maximos que se alcanzan con la misma pendiente para las cinco mezclas.
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SOBRE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION DE LAS MEZCLAS METANO-
HIDROGENO:

" Los experimentos con mezclas de metano e hidrogeno se han realizado con el proposito de
observar, a condiciones ambiente y dosado relativo 0.8, la influencia del contenido
de hidrogeno, con una alta velocidad de combustion, en el metano, cuya velocidad de
combustion es conocida por ser una de las menores de entre los hidrocarburos,
aumentando el contenido de hidrogeno en pequenas proporciones en un primer momento,
para luego ir aumentando ese contenido hasta comparar con experimentos a las mismas
condiciones con hidrogeno puro.

" En una segunda etapa y buscando ampliar el rango de experimentacion de las condiciones
ensayadas, se hicieron experimentos a las condiciones iniciales que corresponden a aquellas
que se sittan en los tltimos estadios de las curvas adiabaticas de los experimentos llevados a
cabo en condiciones ambiente (mas proximas a las condiciones de motor). Los
resultados estan en linea con otros publicados en la bibliografia, tanto de caracter
experimental como resultados de modelos de calculo.

" Las velocidades de combustion de las mezclas de metano-hidrogeno van creciendo
progresivamente a medida que aumenta el contenido de hidrogeno en la mezcla
ensayada, contenido que promueve la aparicion de inestabilidades. Asi se ha constatado que
hasta porcentajes de 40% de hidrogeno, el incremento de la velocidad de combustion de la
mezcla metano-hidrogeno es proporcional con la concentracion de hidrogeno, mientras
que a porcentajes mayores del 40%, esa relacion se hace pseudo-exponencial. Cabria llevar
a cabo un estudio mas profundo sobre el efecto del stretch en la desviacion de los resultados
de la velocidad de combustion de las mezclas de metano-hidrogeno con el porcentaje de
este ltimo en la mezcla con respecto a los datos encontrados en la literatura.

" Las emisiones quimioluminiscentes de los radicales CH* y OH- coinciden con los
maximos temporales de las curvas de presion y de la fraccion de calor liberado, y, en los
experimentos con mezclas de metano e hidrogeno, aumentan a medida que lo hace el
contenido de hidrogeno en la mezcla. Sin embargo, no se tiene una explicacion para la
aparicion de emision a las frecuencias caracteristicas del CH* para los experimentos con
hidrogeno puro.

" Para los combustibles y mezclas con las que se ha experimentado, se ha obtenido una
relacion lineal entre el maximo de las emisiones del CH* normalizadas por la
tension de excitacion del fotomultiplicador y el nimero de moles del combustible frente a
la relacion C/H entre el nimero de atomos de carbono y el nimero de atomos de
hidrogeno de cada combustible ensayado.

8.2 Trabajos futuros

Ya para acabar, el autor expone una serie de puntos que a su modesto entender serian
susceptibles de mayor dedicacion.

" De los experimentos con las mezclas de metano e hidrogeno se desprende que los
experimentos de combustion con hidrogeno merecen un estudio exclusivo como asi
atestigua la amplia bibliografia al respecto. Seria interesante conocer la explicacion de por
que las combustiones de hidrogeno sin presencia de hodrocarburos presentan emisiones
quimioluminiscentes a la frecuencia del radical CH-.

" Se ha representado la posible relacion lineal entre el maximo de la emision
quimioluminiscente, normalizado con la tension de excitacion del fotomultiplicador y el
numero de moles de combustible, frente a la relacion del nimero de atomos de carbono y



8. Conclusiones v trabajos futuros 283

el nimero de atomos de hidrogeno para los combustibles ensayados durante este trabajo.
Podria ser de utilidad extender este estudio a otros combustibles para poder afirmar con
mayor rotundidad la validez de esta afirmacion.

® La nueva camara de combustion disehada en el Anexo II abre un amplio campo de
actuacion para extender los estudios del grupo de motores y energias renovables de la UVa,
pudiéndose orientar a estudios de autoencendido, a calculos de la velocidad de combustion
o a la observacion del desarrollo de inestabilidades de llama a traves de técnicas opticas.
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“Hay demasiado énfasis en el éxito y en el fracaso y muy poco en como la persona
progresa a traves del esfuerzo. Disfruta del viaje, disfruta cada momento y deja de preocuparte
por la victoria y la derrota”

Matt Biondi (nadador)
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Al.1 Calculo de la resistencia mecanica del acceso

, .

optico

Uno de los aspectos criticos al disefiar los taladros a mecanizar en la tapa de la esfera que
iban a albergar los accesos opticos era elegir el diametro de los mismos de tal forma que,
contando con las dimensiones disponibles en el mercado, se deberia buscar un equilibro entre el
coste economico y la resistencia mecanica de las ventanas una vez que se tiene impuesta la
geometria de la instalacion. Atendiendo a esta ultima limitacion, dado que no se podian
introducir ventanas de cualquier dimension debido al poco espesor de pared de la tapa y que
cada taladro llevado a cabo para este fin debe acoger dos juntas de viton y una arandela de acero
inoxidable, asi como la propia ventana y un namero de filetes de rosca del perno suficientes
como para que todo el conjunto quede adecuadamente fijado, el proveedor podria suministrar
dos tipos de cristales en cuanto a dimensiones se refiere:

1. Ciristal cilindrico de cuarzo de 7.75mm de diametro y 4mm de espesor.
2. Cristal cilindrico de cuarzo de 0.5” (12.67mm) de diametro y 0.375” (9.5mm de
espesor)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del cuarzo y alto coste del material optico, esa
diferencia en el tamafio se traducia en un significativo aumento del coste de la segunda de las
ventanas con respecto a la primera. Esto, unido a las limitaciones de espacio anteriormente
citadas hizo pensar en escoger la primera de las ventanas siempre que diera servicio a las
exigentes solicitaciones mecanicas que se dan durante la combustion en la bomba. Para ello se ha
elaborado un estudio de elementos finitos de ambos cristales de cuarzo de acuerdo a las
condiciones alcanzadas durante la combustion y atendiendo a las caracteristicas particulares del
cuarzo utilizando para el software comercial ALGOR. Antes de detallar la elaboracion del estudio
se exponen las propiedades del cuarzo fundido S$i0, [1]:

®  Propiedades fisicas
O Absorcion de Agua-saturacion: 0%
) Densidad:2.2gcrn'3
O Gama de transmision optica Gtil=180-2500mm
o Indice refractivo=1.46
O Porosidad aparente=0%
®  Propiedades mecanicas
0 Modulo de traccion=72-74GPa
0 Resistencia a la cizalla=1100MPa
o Resistencia a la traccion=48MPa
® Propiedades térmicas
o Calor especifico a 25"C:67O—74-0]K'1kg'1
o Punto de fusion=1715°C
O Temperatura maxima de utilizacion continua=1100-1400°C
® Resistencia quimica
o Acidos-concentraciones=buena
Acidos-diluidos=buena
Alcalis:aceptable
Halogenos=buena

O O O O

Metales=aceptable

Tanto las propiedades fisicas, térmicas como quimicas indican que el cuarzo es un
material apto para la aplicacion bajo las condiciones de la cual se le quiere utilizar, destacandose
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de entre esas propiedades la temperatura maxima de utilizacion continua, observandose que es
muy superior a la que se le va a someter.

A continuacion se describe la simulacion en elementos finitos del problema. Se ha de
recordar la disposicion geométrica que se ha disefiado para la colocacion del cristal a fin de
comprender el planteamiento del problema (ver Fig.Al.1)

Fig.Al.1 Disposicion geométrica del cristal

El cristal se encuentra atrapado entre la presion ejercida por el perno roscado en la tapa
de la esfera y transmitido al cristal por una arandela de acero y su correspondiente asiento de
viton y el comienzo del estrechamiento del taladro, ya que en ambos casos considerados el
diametro del cristal va a ser mayor que el del taladro que comunica directamente con el interior
de la esfera y mecanizado asi con el doble proposito de estabilizar el conjunto y protegerlo al
mismo tiempo de las condiciones extremas producidas durante los ensayos dentro de la camara
de combustion. Dicho esto, se penso6 simular el montaje simplificandolo a un cilindro elaborado
con software de diseno tridimensional (Solidworks) y de dimensiones las de los cristales entre los
que se opta, mallandose y atribuyéndole las propiedades del cuarzo, sometiéndole a una fuerza
distribuida representativa de la alta presion que sufrira el cristal durante los ensayos de
combustion (150bar) y a unas condiciones de contorno representativas del montaje. En cuanto a
estas Gltimas, se han elegido de tal forma que los desplazamientos y los giros en las direcciones
correspondientes queden liberados o restringidos segin corresponda (ver Fig.Al2), teniendo
siempre cuidado en no hacer la estructura hiperestatica, es decir, que la estructura esté en
equilibrio pero las ecuaciones de la estatica resulten insuficientes para determinar todas las
fuerzas internas o reacciones, contando siempre con una estructura isostatica. Es decir, segtin las
ecuaciones de la estatica se debe cumplir que la resultante delas fuerzas y momentos debe ser

nula:

iyt Wyl

7N
L—x ||
N

Fig.AL.2 Esquema isostatico del cristal
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Y F=0 AL1

dM=0 AL2

Atendiendo a estas premisas y a la configuracion del montaje, se ha impedido el
desplazamiento y el giro en la direccion Y, de tal forma que se tengan inicamente dos incognitas
perfectamente resolubles con un sistema de dos ecuaciones como el que se muestra a

continuacion:

R+V, +V,=0 AL3

RE 4y w=0 AL4
2 y

donde R es la resultante de las fuerza distribuida aplicada sobre el centro de gravedad del cristal
y V.1 y V), son las reacciones en los apoyos de la estructura que aqui se ha intentado asemejar a
una barra con el objetivo de dar una vision esquematizada de la problematica del caso pero sin
que por ello se deba perder de vista el caracter tridimensional del problema. El esquema ya
mallado en ALGOR queda como se muestra en la Fig. Al 3.

Fig.Al.3 Mallado, fuerzas y condiciones de contorno del esquema simulado en ALGOR

El resultado de la simulacion devuelve los siguientes resultados:

1. Cristal @=7.75mm y e=4mm

Nodal Cilazamast
Vgt

Loan Case: 1001
Masium lue: 0 00353584 mm
Mnimum vae. 0000593564 mm

Loan Case: 1or )
Maamum Yake 0 00266249 mrmfirm
Minimum wale: 6 234246008 mmvmm

@) (b)

Fig.Al.4 Presion concentrada en toda la cara del cristal 1 (a) y desplazamientos en cara empotrada del cristal 1 (b)
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She=
wan Mizes

Kimme)

2634224
T23E246
5038157
5140082
5201970
o 44438081
3999802
b 2TATTS
o 183024
1051538
2034987

Load Case: 1o
hdasirnum Yalle: 86 8435 hmm®
Minirmurm Value: 2.03447 Mi(mm®2)

Fig.AL5 Tensiones en cara de fuego cristal 1

Stiess
won bizes

HAmm 2]

8054333
Ta.aeaa
G908 1E57
G1.400E2
a2.01870
4442984
2505802
2747712
1800624
10581525
2034457

Load Czse 1 of 1
Wiaximum value: 86 8435 M mm*2)
Minimum yWalue 2 03447 wmme2)

Fig.AL.6 Tensiones en cara empotrada cristal 1

2. Cristal @20.5”}1 e=0.375

Stress
on Mises
Ninm?2)

Nodal Displacemant
Magnituce

3164438
2052300
25,4038
2230021
19.16283
10.092490
12.82200
0801681
e581208
3560014
04405308

0001400075
0001307698
0001203321
0001104943
0n0T0nessSs
0.000008 1884
0.0000000100
0.0007144335
00008130581
00005146787
00004183013

" Load Case: 1071
Load Case: 107 1 Maximurm Yaue: 0.00140008 mm
MaKImUm Walle: 31 6444 himm»2) Mnimum Value: 0.000416301 mm

Minimum Value: 0.440531 NAmm*2)
(@) (b)

Fig. AL 7 Presion concentrada en toda la cara del cristal 2 (a) y desplazamientos en cara empotrada del cristal 2 (b)
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Stress
won Mises

NEmm*2)

216126
2852398
25,4026
Z2Z.zE321
1046282
16.05298
A2 Q2208
2501081
5581208
3.560a14
04305208

Load Case: 1 af 1
Masimum Value: 31.6444 Rl mmt2)
winirmum Yalue 0440331 MNimm"2)

Fig.AlL.8 Tensiones en cara de fuego cristal 2

Stess
won Mizas
HAmmeZ)

31 54926
2352336
25 4035
2228321
1916233
A5 04245
12 22206
2.201631
B.631238
3530914
0.4905202

Load Caser 1 0f 1
Maximum Walue: 31 6444 M mm*2)
Minimum Yalue: 0440531 MNImm*2)

Fig.AL9 Tensiones en cara empotrada cristal 2

Como se puede ver en los resultados de los diagramas de esfuerzos de ambos cristales
en ningin caso se superara el limite de fluencia del cuarzo, es decir, para el caso del primer
cristal (el mas critico en cuanto a tensiones sufridas) en la cara denominada de fuego (por ser la
que esta en contacto directo con los gases del interior de la esfera) solicitada a esfuerzos de
traccion las tensiones nunca superaran la resistencia a la traccion (48MPa=48N/mm’)
alcanzindose su maximo alrededor de 30N/mm” en la parte central de la cara. Para el caso de la
cara empotrada (la que esta en contacto con el perno) solicitada a compresion nunca se
alcanzaran los 1100MPa del limite de fluencia a compresion viéndose que los maximos son

alcanzados en el empotramiento.

Todo esto hace concluir que ambos cristales seran aptos para resistir mecanicamente las
exigencias de la combustion en el interior de la camara de combustion, optandose, por tanto,
por el primero de los cristales, es decir, el de menores dimensiones y menor precio (Cristal
O=7.75mm y e=4mm).

Para concluir, se ha de decir que una vez mecanizadas las modificaciones de la
instalacion y siendo ésta nuevamente puesta en servicio se comprobo como los cristales, tras
soportar las exigentes condiciones y el gran choque térmico durante un nimero razonable
ensayos, se rompian debido a fatiga térmica y mecanica, siendo, por otra parte, una
consecuencia esperada ya que en las condiciones de presion y temperatura en la que se
desarrollan los experimentos de autoencendido cualquier acceso optico de las dimensiones

indicadas tiene una vida (til limitada.
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“Cuando en el mundo aparece un verdadero genio, puede identificarsele por este signo:
todos los necios se conjuran contra él”

Jonathan Swift
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AIl.1 Diseno de una bomba de combustion cilindrica a
volumen constante

Este Gltimo anexo nace a la necesidad de disefiar una nueva camara de combustion
cilindrica para ampliar los trabajos de investigacion del grupo MYER y tener mas versatilidad a la
hora de estudiar el fenomeno del autoencendido por ejemplo. El autor, después de la
experiencia en el grupo de combustion de The Universtiy ol Leeds, trato de poner a disposicion
del grupo su conocimiento acerca de las posibilidades en el disefio de una instalacion que
cubriera las nuevas necesidades. De este modo, el autor opto por un disefio confeccionado en el
software comercial Solidworks y los correspondiente planos en AutoCad a fin de presentar una
proposicion que permitiera valorar la acometida del mecanizado de las distintas piezas.

En la busqueda de propuestas en la bibliografia para analizar las potenciales posibilidades
de la nueva instalacion, el disefio de la bomba que utilizan Naber et al [1] en sus estudios con gas
natural y de Dahoe [2] en sus trabajos con mezclas de hidrogeno resultaron muy atractivos (ver
Fig. All.1 y Fig. AIl.2). De hecho, gusto mucho el sistema de inyeccion de la bomba de Naber
et al y el procedimiento para estudiar el autoencendido, en el que se produce una primera
combustion por encendido provocado por la chispa de una bujia y, a unas determinadas
condiciones en el descenso de la curva de presion debido a la transmision de calor a las paredes
de la bomba, se inyecta una cantidad de combustible para llevar a cabo una combustion en
condiciones diesel (ver Fig. All.3). De hecho el diametro del cilindro en el que se llevaran a
cabo las combustiones es el mismo que el de la nueva bomba de combustion cilindrica, esto es,
114.3mm. Sin embargo, el espesor de la nueva camara de combustion es de 105mm.

Fuel Injectors

- tni y—l

Pressure
Transducer

Exhaust
Valve

meridian plane

Fig. All.1 Bomba de combustion de Naber et al. Fig. All.2 Bomba de combustion de Dahoe. Adaptada
Adaptada de [1] de [2]

En las sucesivas figuras presentadas a lo largo de este anexo se puede observar la
configuracion y construccion de la nueva camara de combustion cilindrica. La instalacion se
pergefio inicialmente con la disposicion de dos inyectores para repetir la idea de Naber et al. El
sistema de sujecion de dichos motores se inspiro en el utilizado para anclar los inyectores en los
motores comerciales. Ademas, se ha pensado en poner en cada plano vertical de la bomba un
cristal de cuarzo (fused silica) de 152.40mm de diametro y 25mm de espesor (dimensiones
comerciales) para observar el desarrollo de la llama con técnicas Schlieren. En el caso de que no
se quiera colocar un crital de esas dimensiones, se tiene la opcion de utilizar un disco metalico
de las mismas dimensiones que haga opacos los accesos opticos de la bomba. A un tercer y
cuarto disco metalico se les ha mecanizado un taladro con asiento en su centro de 7.75mm para
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colocar un cristal de cuarzo al modo que se tiene actualmente en la bomba de combustion
esférica para capturar la radiacion quimioluminiscente con fotomultiplicadores. Sobre esos
discos metalicos o cristales de diametro 152.40mm, se va a colocar una tapa con su
correspondiente junta de estanqueidad atornillada al bastidor de la bomba, de tal forma que
aprisione el conjunto y, sobre ella, se va a colocar otra a su vez en la que ira situado el
fotomultiplicador.

En el perimetro de la bomba, se dispone de cinco accesos intercambiables en donde se
van a situar la bujia para el encendido de la mezcla, el termopar, el transductor piezoeleéctrico
para registrar la ecolucion de la presion dentro de la camara durante el proceso y un par de
valvulas para la admision de los reactivos y el escape de los productos de combustion. Estos
cinco accesos intercambiables dan versatilidad a la bomba, en vistas a llevar a cabo experimentos
en distintas condiciones. Por ejempli, si en dos de los accesos diametralmente opuestos se
colocan sendas bujias de encendido, se pueden reproducir experimentos de doble ntcleo [3].
Ademas, se ha dispuesto en otro acceso de mayor diametro de un ventilador que permita
homogeneizar las mezclas e incluso llevar a cabo experimentos en régimen turbulento. Las
paredes de la camara seran calentadas eléctricamente hasta temperaturas de unos 250°C para
reproducir las temperaturas en las paredes de los motores y evitar la condensacion del agua
como producto de la combustion en los accesos opticos a la camara. El calentamiento de la
bomba se llevara a cabo por resistencias electricas homogéamente repartidas por el perimetro de
la bomba, de tal forma que permitan ofrecer los 5000W necesarios. Estas resistencias, colocadas
en el disefio inicial en una posicion vertical (ver Fig. All.5), se han posiciona finalmente en
posicion horizontal, lo que posibilita un mejor reparto a lo largo del perimetro. Al final se han
dispuesto de ocho resistencias de 12.5mm de diametro y 160mm de longitud y una potencia
unitaria que, seglin su densidad calorifica puede llegar a los 1250W.

Premixed Diesel
Combustion Simulation

Cool Down Post Diesel Bum ———

121

10}

CV Pressure

Vessel Pressure [MPa)
o

NG Fuel
2F Injection
0 N L 1 " 1 A L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time [s]
Fig. All.3 Historia de presion del proceso de simulacion del diésel en la bomba de Naber et al. Tomada de [1]

Esta camara de combustion, con su cadena de medida correspondiente, pretende ser
una herramienta versatil que permita ampliar el conocimiento en los distintos procesos de

combustion y los trabajos del grupo MYER de la Universidad de Valladolid.
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Fig. All.4 Vista general del diseno de la nueva instalacion

Fig. AIL5 Vista de montaje de la instalacion
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(@) (b)

(©
Fig. All.6 Alzado (a), perfil (b) y planta (c) de la nueva instalacion
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Fig. All.7 Detalles del disefio de la nueva instalacion
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Fig. AIl.8 Montaje de la nueva instalacion una vez mecanizada
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Fig. All.10 Alzado y perfil de la nueva bomba de combustion cilindrica



All.Diseno de una bomba de combustion cilindrica para la UVa 301

L/Ag9i63

6495

L
?

=L

Fig. AIl.12 Tapa de una de las caras de la bomba de combustion cilindrica
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