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RESUMEN

La necesidad de desarrollar nuevos combustibles alternativos para su utilizacion en motores de
combustion interna, como consecuencia de la creciente contaminacion atmosférica en las
ciudades, ha motivado la realizacién del presente trabajo fin de maéster, que pretende
caracterizar el proceso de combustion del gas de sintesis, representado mediante mezclas Ho-
CO, que son sus constituyentes principales.

Para ello, ha sido necesaria la experimentacion con dos bombas de combustion a volumen
constante, con geometrias esférica y cilindrica, ésta Ultima presenta dos accesos Opticos a través
de los cuales se puede visualizar y grabar el proceso de combustién. En la primera de ellas, la
presion registrada durante la combustion ha sido tratada mediante un modelo de diagndstico de
dos zonas, obteniendo las presiones y velocidades de combustién. Este mismo modelo ha sido
utilizado para procesar los datos en la bomba cilindrica, en la que adicionalmente, se ha
realizado el analisis de las imagenes Schlieren, extrayendo asi la morfologia de la llama, la
evolucidn del frente de llama o la velocidad de combustion laminar, entre otros pardmetros del
proceso.

Para unas condiciones de 1 bar y 300 K, se han estudiado mezclas con distintas composiciones
y dosados. Se ha comprobado que el hidrogeno es un potenciador de la combustion, ya que
mayores contenidos en éste implican incrementos en la presion y la velocidad de combustion,
efectos similares a los producidos al aumentar el dosado. En cuanto a la morfologia de las
Ilamas, destacar que éstas tienden al arrugamiento y la celularidad a medida que aumenta el
contenido en hidrogeno de la mezcla y disminuye el dosado.

Comparando los resultados obtenidos en las dos bombas, se ha comprobado que las presiones
registradas en la cilindrica son inferiores, debido a la deformacién del frente de llama esférico,
como consecuencia de la geometria de la camara de combustién.

Finalmente, mediante la comparacién de los resultados de la velocidad de combustion obtenidos
en la bomba esférica, a través el analisis de las presiones, y en la bomba cilindrica, mediante el
tratamiento de las imagenes, con los de diferentes autores de la bibliografia, se ha comprobado
la coherencia y validez de los mismos.

Palabras clave: Gas de sintesis, mezcla H2-CO, bomba de combustiéon a volumen constante,
velocidad de combustion, celularidad.
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ABSTRACT

The need to develop new alternative fuels for use in internal combustion engines, as a
consequence of the increasing atmospheric pollution in the cities, has motivated the realization
of this master's thesis, which aims to characterize the synthesis gas combustion process,
represented by H>-CO mixtures, which are its main constituents.

For this, it has been necessary to experiment with two combustion pumps at constant volume,
with spherical and cylindrical geometries, the latter has two optical accesses through which the
combustion process can be visualized and recorded. In the first one, the pressure registered
during the combustion has been treated by a two-zone diagnostic model, obtaining the pressures
and burning velocities. The same model has been used to processing the data in the cylindrical
pump, in which additionally, the analysis of the Schlieren images has been carried out, thus
extracting the morphology of the flame, the evolution of the flame front or the laminar burning
velocities, among other parameters of the process.

For conditions of 1 bar and 300 K, mixtures with different compositions and equivalence ratios
have been studied. It has been proved that hydrogen is a combustion enhancer, since higher
contents in it imply increases in the pressure and the burning velocities, effects similar to those
produced by increasing the equivalence ratio. Regarding the morphology of the flames, note
that these tend to wrinkling and cellularity as the hydrogen content of the mixture increases and
the equivalence ratios decreases.

Comparing the results obtained in the two pumps, it has been verified that the pressures
registered in the cylindrical are lower, due to the deformation of the spherical flame front, as a
consequence of the geometry of the combustion chamber.

Finally, comparing the results of the burning velocities obtained in the spherical pump, through
the analysis of the pressures, and in the cylindrical pump, by means of the treatment of the
images, with those of different authors of the bibliography, has checked the consistency and
validity of them.

Keywords: Syngas, H>-CO mixture, constant volume combustion pump, burning velocity,
cellularity.
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1.1. Introduccion

A finales del afio pasado, una noticia ha resonado sobre el resto, “Esparia pretende prohibir las
matriculaciones de coches diésel, gasolina e hibridos a partir de 2040 [1]. El objetivo de esta
medida pretendia ser que, para el afio 2050, los unicos vehiculos que circulen por las carreteras
espafiolas sean aquellos movidos por tecnologias eléctricas o de pila de combustible de
hidrogeno, con el fin de conseguir la descarbonizacion total del transporte en las ciudades.

Tal ha sido el revuelo generado, tanto en el sector del automovil como en la propia ciudadania,
que el mismo Gobierno ha tenido que recular escasos meses después, mediante unas
declaraciones de la Ministra de Industria, Reyes Maroto, en las que afirma que “Los motores
de combustion todavia tienen mucho que decir” [2].

Es cierto que la situacion del sector del transporte es preocupante, al menos en lo que a la
contaminacion atmosférica generada se refiere. El transporte representa casi una cuarta parte
de las emisiones de gases de efecto invernadero en Europa, siendo la principal causa de la
contaminacion del aire de las ciudades [3]. Ademas, este sector no ha experimentado la misma
disminucion gradual de las emisiones que se ha producido en otros, como se puede observar en
la Fig 1.1.
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Fig 1.1. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero de los principales
sectores, en los Gltimos afios [3].

Dentro de este sector, el transporte por carretera es, con diferencia, el mayor emisor, ya que
representa mas del 70% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero del mismo [3].

Por lo tanto, si a largo plazo se pretende conseguir el objetivo de eliminar las emisiones con
base de carbono, es decir, la descarbonizacion, no hay cabida para las prohibiciones a los
vehiculos de combustion. En su lugar, se han de promover aquellas tecnologias que propicien
una disminucién paulatina de estas emisiones, en linea con los reglamentos dictados por la
Union Europea. Tal es el caso del Reglamento (UE) 2019/631 [4], que establece los nuevos
estandares de emisiones de CO, para automdviles y vehiculos comerciales ligeros, el cual
entrara en vigor a partir del 1 de enero de 2020.
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Lograr esta transicion sera posible Unicamente si, en primer lugar, se conciencia a la poblacion,
entre la que se ha de promover el uso del transporte pablico. Ademas, serd necesaria la
evolucidn de los sistemas de combustidn de los motores de los propios vehiculos, haciendo que
sean mas eficientes en el consumo de combustible y en la reduccion de las emisiones
contaminantes. Por ultimo, y muy importante, sera el desarrollo de nuevos combustibles
alternativos, con caracteristicas fisicoquimicas superiores a las de los combustibles utilizados
tradicionalmente, como la gasolina o el diésel.

A raiz de esta idea, ha surgido la motivacion para realizar del presente Trabajo Fin de Master,
centrado en caracterizar el proceso de combustion de mezclas de gas de sintesis, un combustible
gaseoso alternativo (mezcla H>-CO) con un gran potencial para la reduccion de las emisiones
contaminantes. Ademas, debido a que se obtiene mediante la conversién termoquimica de
biomasa, permitira reducir la dependencia de los combustibles de origen fosil, cuyas reservas
son limitadas.

Para la materializacion de este trabajo, ha sido necesaria una intensa labor de investigacién
acerca de los diferentes combustibles alternativos, asi como del proceso de combustién de los
mismos. Una vez conocidas las bases del proceso, se ha realizado la experimentacion de
mezclas de gas de sintesis en dos bombas de combustion a volumen constante, una con
geometria esférica y otra cilindrica. Variando las composiciones de la mezcla y el dosado, se
ha conseguido comprobar la influencia, tanto de estos parametros como de la bomba en la que
se han ensayado, que presentan en el proceso de combustion, ayudando asi a conocer mas en
profundidad esta temética.

A lo largo de los diferentes apartados que componen este proyecto, se explicaran los objetivos
y la justificacion que han llevado a su realizacion, el alcance del mismo, una revision del estado
del arte y su situacion actual, la metodologia experimental desarrollada y los resultados
obtenidos de dicha experimentacién. Finalmente, se incluirdn tanto las conclusiones como las
principales aportaciones extraidas del estudio, asi como las posibles futuras lineas de
investigacion relacionadas.

1.2. Antecedentes vy justificacion

A lo largo de los dltimos afios, ha habido una gran diversidad de lineas de investigacion
enfocadas a los combustibles gaseosos alternativos para su utilizacion en motores de
combustion interna. Se han estudiado tanto las caracteristicas del proceso de combustion como
las prestaciones y emisiones de los combustibles méas destacados, como el hidrégeno, el gas
natural o el biogas. Del gas de sintesis, objeto del presente trabajo, existen también diversas
publicaciones, pero dada su importancia, consecuencia del potencial que presenta como uno de
los combustibles del futuro, se ha decidido profundizar méas en el conocimiento del mismo.

En cuanto al Grupo de Investigacion del Departamento de Motores y Maquinas Térmicas, ya
se habia investigado y experimentado con diversas mezclas combustibles gaseosas, como el
hidrogeno [5], [6] o el metano [5], [7]. Dado que no se habia analizado el comportamiento del
gas de sintesis, ha sido un aliciente adicional para tratar de comprender mejor las caracteristicas
de este combustible.

De las instalaciones experimentales empleadas en este Grupo e Investigacion, destacan dos
bombas de combustién de volumen constante, una con geometria esférica, y otra cilindrica, que
cuenta con dos accesos opticos a través de los cuales poder visualizar y grabar, mediante una
camara de alta velocidad y la técnica Schlieren, el proceso de combustién contenido en su
interior. Ambas instalaciones han sido utilizadas y probadas en multitud de ocasiones, de forma
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independiente. Lo que hasta ahora no se habia realizado, era la experimentacion paralela en
ambas bombas de combustién, por lo que no se conocia con detalle la influencia que tenia en
el proceso la utilizacion de una u otra. Ello ha motivado a que uno de los aspectos centrales de
este trabajo haya sido la comparacion de los resultados en ambas bombas de combustion,
pudiendo asi comprobar el efecto que la geometria de la cdmara tiene en el desarrollo del
proceso.

1.3. Objetivos vy alcance del trabajo

El objetivo principal de este trabajo fin de master ha sido el de caracterizar el proceso de
combustion de diferentes mezclas H2-CO, que representan al gas de sintesis, mediante la
experimentacion con dos bombas de combustion de volumen constante, con el fin de conocer
mejor el comportamiento de dicho combustible, contribuyendo asi a su futura aplicacion en
motores de combustion interna.

Para llevarlo a cabo, serd necesaria la consecucién de los siguientes aspectos:

- Estudiar, en la bomba esférica, la influencia de la composicion de la mezcla combustible
y del dosado, sobre parametros del proceso de combustion obtenidos mediante un
modelo de diagnostico de dos zonas, como la presion o la velocidad de combustion.

- Analizar, nuevamente, el efecto de la composicion de la mezcla y del dosado, en este
caso en la bomba cilindrica, en la presion y la velocidad de combustion, derivadas del
tratamiento mediante el mismo modelo de diagndstico. Adicionalmente, a través del
analisis de las imagenes Schlieren del proceso de combustion, se obtendran las
diferentes morfologias de las Ilamas, la evolucion del frente de llama, la velocidad de
propagacion o la velocidad de combustion laminar.

- Determinar el efecto de la geometria de la bomba de combustién en diferentes
parametros, para lo que sera necesaria la comparacién de los valores de presion
registradas en ambas bombas, asi como de las velocidades de combustion, la obtenida
con el modelo de diagnostico en la bomba esférica y mediante el analisis de las imagenes
en la cilindrica.

- Validacion de las metodologias experimentales y de los resultados extraidos con las
mismas, mediante la comparacion de las velocidades de combustion laminares aqui
obtenidas con las de diferentes autores de la bibliografia.

Este trabajo se centra en estudiar varias mezclas de gas de sintesis, con diferentes dosados y
bajo unas condiciones de presion y temperatura de 1 bar y 300 K, respectivamente. Es por ello
que los diferentes parametros analizados, como la presion instantanea, la morfologia y
evolucion del frente de llama, la velocidad de propagacion del mismo o la velocidad de
combustion laminar, seran caracteristicos de los experimentos aqui realizados Y,
proporcionando una idea genérica del comportamiento del combustible, supondran una base
para continuar con la investigacion de los mismos para que, algun dia, el conocimiento sea el
suficiente para poder utilizar este combustible alternativo en los motores de combustién interna
alternativos.
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2.1. Motores de Combustion Interna Alternativos (MCIA)

Desde que en el afio 1876 se sientan las bases, cuando Nicolaus Otto presenta en Alemania la
patente GasMotor, hasta los motores actuales con los mas modernos sistemas de ahorro de
combustible y reduccion de gases contaminantes, los motores de combustion interna
alternativos (MCIA) ya tienen mas de un siglo de historia [8].

Un motor de combustidn interna alternativo es un dispositivo capaz de transformar la energia
quimica contenida en un combustible en energia mecanica mediante una reaccion quimica de
combustion. Este funciona a partir del volumen variable generado en la camara de combustion
por el movimiento de un pistén guiado en el cilindro y que esta unido a la biela, articulada a su
vez al cigliefial, transformando asi un movimiento lineal alternativo en el movimiento rotativo
necesario para el movimiento del vehiculo [9].

De entre los diferentes criterios de clasificacion de los MCIA, el mas importante es segun el
inicio del proceso de combustion. Por un lado, se tiene el motor de encendido provocado (MEP),
también conocido como motor de explosion, de encendido por chispa o motor Otto. Es el
tradicional motor de gasolina, y en éste se inicia la combustion de una mezcla homogénea de
aire y combustible mediante una chispa que se hace saltar entre los dos electrodos de una bujia.
Como consecuencia de lo anterior, el proceso de combustién se produce por el avance de un
frente de llama que recorre la cdmara de combustion, partiendo desde la bujia y separando en
dos zonas, una con mezcla fresca y otra con gases quemados. Por otra parte, esta el motor de
encendido por compresién (MEC), tradicionalmente conocido como motor Diésel, un honor al
ingeniero aleméan que lo invent6. En este caso, la combustion se produce por el autoencendido
de una mezcla que se va formando al inyectar combustible sobre el aire previamente
comprimido.

Atendiendo al tipo de combustible, la caracteristica mas relevante es la resistencia del
combustible al autoencendido, que debe ser alta en los MEP (para que no se produzca el
autoencendido, con efectos gravemente perjudiciales para el motor) y muy baja en los MEC
(para que el proceso de combustion se inicie con facilidad). Para medir esta propiedad, se utiliza
el indice de octano en los combustibles para MEP vy el indice de cetano en los combustibles
para MEC, siendo interesante en ambos casos que el indice sea elevado. Es ademas muy
importante en los MEC la viscosidad del combustible, por su influencia en el sistema de
inyeccion. Por ello, los combustibles més adaptados a los motores de encendido por compresion
son todos ellos liquidos: gasoleo, fuel-oil y aceites vegetales. Para el caso de los motores de
encendido provocado, los combustibles liquidos méas interesantes son la gasolina y los
alcoholes, mientras que los principales combustibles gaseosos son el gas natural (GN), gases
licuados de petréleo (GLP) y el hidrogeno (H) [10].

Dado que los MEP son los que pueden funcionar con combustibles gaseosos, seran aquellos a
los que iré orientado el presente trabajo, de experimentacion de mezclas combustibles de Ha-
CO en una camara de combustion de volumen constante y encendido por chispa.

Los motores de combustion interna presentan gran cantidad de ventajas respecto a otro tipo de
motores, aunque también tienen ciertos inconvenientes que los inhabilitan para ciertas
aplicaciones. Unos buenos rendimientos, de hasta el 55% en ciertas condiciones; su amplio
rango de potencias, desde unos pocos Watios a decenas de Megawatios; y la posibilidad de
utilizar combustibles de diferente naturaleza, han convertido a los MCIA en claros dominadores
en un amplio campo de aplicaciones, entre las que destacan los vehiculos de pasajeros,
comerciales, generacion de potencia y otros ambitos de la industria.
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Aun asi, tienen ciertas desventajas que pueden limitar su uso, e incluso hacerlos desaparecer.
La limitacion de potencia maxima, crucial en centrales eléctricas, han hecho que el MCIA sea
desplazado por las turbinas hidraulicas y térmicas; en aplicaciones de transporte a alta
velocidad, como la aviacidn, las turbinas de gas han sustituido al MCIA por su mayor potencia
especifica. Como consecuencia de la dependencia del petrdleo para la obtencién de
combustibles, los motores tradicionales seran modificados para su funcionamiento con
combustibles alternativos no derivados del mismo. Finalmente, debido al endurecimiento de las
normativas anticontaminacion, los MCIA desapareceran, especialmente en automocion, en pro
de los motores eléctricos. A pesar de estos impedimentos, y hasta que se desarrollen las
tecnologias sustitutivas, el motor de combustion interna todavia tiene un importante recorrido,
con el objetivo de lograr un proceso paulatino de descarbonizacion y continuar satisfaciendo
las necesidades de la industria y del transporte.

2.2. Combustion en MEP

2.2.1. Combustiéon normal

El proceso de combustion en un MEP, como ya se ha comentado, se inicia tras una chispa
eléctrica en el seno de una mezcla combustible, en el interior de la camara de combustion del
motor. En el proceso de combustion se diferencian tres fases, segin Tinaut y Lopez [11].

En una primera fase, la mezcla se comienza a quemar en el punto donde salta la chispa, y dicho
volumen de masa quemada se va propagando, inicialmente poco a poco, hacia el resto de mezcla
fresca que lo envuelve. Con el transcurso del tiempo, el tamafio de la masa quemada empieza a
ser importante, y su efecto comienza a percibirse en la presion que se registra en el interior de
la cdmara de combustion.

1

Fig 2.1. Avance del frente de llama en un MEP [11].

A partir de ese instante, da comienzo la segunda fase de la combustion. Esta se caracteriza por
una combustion mucho mas rapida, debido al efecto combinado de una mayor superficie del
frente de Ilama, mayores temperaturas en la mezcla fresca y al incremento de la velocidad de
combustion, de modo que la presién aumenta de forma muy sensible. Es en esta fase en la que
se quema la mayor parte de la mezcla, y finaliza cuando el frente de llama se acerca a las paredes
de la cdmara de combustidn, haciendo que se ralentice su propagacion.

Desde este momento, se da la tercera y ultima fase, en la que disminuye la velocidad hasta
finalizar la combustion.

En cuanto al analisis del proceso de combustion, son dos las magnitudes intensivas que
caracterizan el fluido de trabajo en el interior de la camara de combustion, la presion y la
temperatura. Debido a que durante la combustion coexisten dos regiones, la de mezcla fresca 'y
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la de gases quemados, la temperatura no es uniforme en la cdmara, razén por la cual no tiene
mucho sentido el pretender medirla. Por otra parte, debido a la evolucion tan rapida que
experimenta la temperatura durante la combustidn, resulta muy complicado poder disefiar un
captador que sea capaz de registrarla. Por ambos motivos, la magnitud que experimentalmente
se mide es la presion, cuya evolucion si que es factible registrar. En la préactica, y en la
realizacion de los ensayos del presente trabajo, se ha utilizado un captador piezoeléctrico.

2.2.2. Combustién anormal

Existen determinadas condiciones en las que pueden aparecer algunas anomalias en el proceso
de combustion, que pueden conllevar peligros importantes para el motor. De los diversos
procesos de combustién anormales que pueden darse en la préctica, los dos fendmenos mas
importantes son la combustion con autoinflamacion y el encendido superficial [12].

2.2.2.1. Autoinflamacion

De los dos fendmenos de combustion andmalos que principalmente pueden darse en un MEP,
el méas importante es la combustion con autoinflamacion o autoencendido, y es tal su
peligrosidad que, uno de los principales objetivos en el disefio de la camara de combustion en
los MEP es, precisamente, evitar su aparicion.

La combustion con autoinflamacién tiene lugar cuando parte de la mezcla fresca se autoinflama,
antes de que llegue a ella el frente de llama. Generalmente, ocurre en la fraccién final de la
mezcla, que se corresponde con la zona mas alejada de la bujia (end gas, en la Fig 2.1).

Asociados a este fendmeno, se producen incrementos de presion en determinados puntos de la
camara de combustién que, a su vez, incrementan la presion y la temperatura en el resto de la
mezcla fresca, con lo que la tasa de masa quemada se incrementa considerablemente, en un
proceso que se realimenta positivamente, y que es catastréfico para el motor.

Las principales y mas perjudiciales consecuencias del autoencendido de la parte final de la
mezcla en un MEP son las siguientes:

- La aparicion de un incremento repentino de la presion y temperatura en la region que
autoenciende, originando una onda de presion que se propaga violentamente, a la
velocidad del sonido, a lo largo de la cAmara de combustion.

50
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Fig 2.2. Efecto del autoencendido sobre la curva de presion (izquierda) y la fraccion de
calor liberado (derecha) [11].
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Dicha onda de presion genera un ruido muy caracteristico, conocido como picado de
biela o knock. Este ruido, acompafiado de un elevado gradiente de presiones, castiga
mecéanicamente al motor. En la Fig 2.2 puede apreciarse el efecto del autoencendido en
el incremento de presiones, que serd mas acusado cuanto mayor sea la cantidad de
mezcla que sufre autoencendido.

La otra consecuencia de la onda de presion es que rompe la capa limite térmica que
existe en las cercanias de la pared de la cAmara de combustion. Dicha rotura provoca
que la temperatura del gas del interior de la camara, que puede llegar a los 2000 K,
Ilegue a la superficie de la pared, causando la fusién del material. En la Fig 2.3 se puede
observar el efecto de la combustion con autoinflamacion en la pared de un piston, que
conduce rapidamente a la destruccion del motor.

Fig 2.3. Efecto del picado sobre un piston [11].

Una vez se han comentado las consecuencias y efectos mas perjudiciales del autoencendido de
la mezcla en un MEP, se van a introducir los principales pardmetros de operacion que afectan
a la aparicién o no de este fenémeno.

Grado de carga. Cuanto mayor es, mas elevada es la temperatura en el interior de la
camara, lo que aumenta el riesgo de aparicion de la combustion con autoinflamacion.

Régimen de giro. Al aumentar el régimen de giro del motor, se incrementa la
temperatura de la mezcla, ya que existe menos tiempo para que se produzcan pérdidas
de calor en la camara, favoreciendo el autoencendido. Por otra parte, la velocidad de
combustion crece proporcionalmente con el régimen de giro, lo que reduce el riesgo de
aparicion. Dado que el efecto del aumento de la velocidad de combustion es mayor que
el del incremento de temperatura, el efecto global de aumentar el régimen de giro
disminuye el riesgo de autoencendido.

Dosado. Para el dosado estequiométrico es cuando mayor es el riesgo de autoencendido.
Precisamente, en motores fuertemente cargados, una de las estrategias mas comunes
para reducir el riesgo de autoencendido es la de enriquecer la mezcla, lo que l6gicamente
implica un aumento del consumo de combustible y de emisiones contaminantes.

EGR. Mediante la adicion de gases quemados a la mezcla se consigue disminuir la
temperatura en el interior de la camara, reduciendo asi el riesgo de aparicién de la
combustion con autoinflamacion. En motores de gran cilindrada, es mas comdn esta
estrategia que la de enriquecer la mezcla, ya que se consigue una reduccion significativa
del consumo del motor.

Avance del encendido. Incrementando el avance, tanto la presion como la temperatura
maxima crecen, aumentando asi el riesgo de aparicion.

Condiciones ambientales. Una mayor presion y temperatura ambiente, asi como una
disminucion de la humedad, conducen a incrementar el riesgo de autoencendido.
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2.2.2.2. Encendido superficial

El encendido superficial es el inicio de un frente de llama en algin punto caliente de la cdmara
de combustion, como pueden ser el electrodo de la bujia, depdsitos carbonosos sobre la
superficie de la camara de combustion, o cualquier otro medio distinto de la descarga normal
de la chispa. Despues del encendido superficial, se desarrolla una Ilama turbulenta en cada
punto en el que se ha producido dicho encendido, y comienza a propagarse a través de la cdmara
de forma anéloga al caso de encendido normal de la chispa [12].

Puede ocurrir antes (pre-encendido) o después (post-encendido) del salto de la chispa. El
primero es el méas peligroso para la vida util del motor, ya que se producen grandes incrementos
de presion y de temperatura, que a su vez pueden conducir al autoencendido de la mezcla. El
post-encendido por su parte, inicamente genera un incremento en el gradiente de presiones.

Debido a los efectos gravemente perjudiciales que tienen para la vida del motor, tanto la
aparicion de la combustion con autoinflamacion, como, en menor medida, el encendido
superficial, es necesario tenerlos en cuenta a la hora de estudiar y desarrollar un potencial
combustible, asi como los pardmetros de operacién del propio motor.

2.2.3. Emisiones contaminantes

Debido a que la contaminacién quimica es la que mas condiciona el disefio de motores en la
actualidad, seré la Unica que se comente en esta revision del estado del arte. En los MEP, los
tres contaminantes principales son el CO, los NOx y los HC (hidrocarburos inquemados).

- CO. Aparece principalmente en mezclas ricas, en las que la escasez de O» impide una
conversion completa a COa.

- NOy. Para su formacion son necesarios una elevada temperatura y la existencia de
oxigeno. Las temperaturas son maximas para el dosado estequiométrico, mientras que
el oxigeno es méas abundante cuanto mas pobre sea la mezcla. La combinacion de ambas
condiciones, y por lo tanto la maxima formacién de NOy, se da para un dosado pobre,
cercano al estequiométrico.

- HC. Son, al igual que el CO, producto de una combustion incompleta. Esta se puede dar
para dos tipos de dosados: en dosados ricos, en los que no existe suficiente oxigeno para
oxidar todo el combustible, permaneciendo una parte de éste si quemar; y en dosados
pobres, cercanos al limite de inflamabilidad, de modo que ciertas partes de la mezcla
queden sin quemar como consecuencia del posible apagado de la llama.

En la Fig 2.4 se ilustra la evolucion de las emisiones contaminantes aqui citadas, en funcion del
dosado.
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Fig 2.4. Evolucion de las emisiones contaminantes en el escape de un MEP en funcion del
dosado de operacion [11].
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2.2.3.1. Sistemas de reduccion de emisiones

Ya que actualmente la severidad de la normativa anticontaminante condiciona fuertemente el
disefio de los motores, es necesario comentar brevemente los principales métodos empleados
en la actualidad para reducir las emisiones contaminantes en los motores de encendido
provocado.

Basicamente, se presentan dos estrategias para conseguir reducir las sustancias contaminantes.
Por una parte, estan las soluciones activas, que tratan de evitar su formacion, mientras, las
soluciones pasivas las eliminan una vez formadas.

En cuanto a las soluciones activas, como pueden ser el instante de encendido, el dosado de
operacion, la calidad del combustible, etc. consiguen reducir las emisiones contaminantes hasta
cierto punto, que en muchas ocasiones es insuficiente para poder cumplir con la normativa
anticontaminacion. Es por ello que las soluciones pasivas son las de mayor importancia relativa,
y las que se comentaran brevemente a continuacion.

En los motores de inyeccion tradicionales (en el colector), el problema de las emisiones
contaminantes se ha superado fundamentalmente gracias al catalizador de tres vias, capaz de
actuar frente a las tres sustancias contaminantes principales en los motores de encendido
provocado, que como ya se han comentado, son el CO, los NOx y los HC. Este es capaz de
oxidar el COy los HC a la vez que reduce los NOy, para lo que es necesario que el motor opere
con mezcla estequiométrica. Esto implica que el motor no estara optimizado para maximizar el
rendimiento, para lo que se requieren dosados ligeramente pobres, ni para maximizar la
potencia, para lo que se necesitan dosados ligeramente ricos. Por otra parte, el catalizador de
tres vias unicamente funciona cuando ha alcanzado su temperatura de operacion. Para reducir
el tiempo de puesta en marcha del catalizador y superar este inconveniente, se introducen
medidas conocidas como light-off del catalizador.

Para el caso de los motores de inyeccion directa, que en determinadas condiciones trabajan con
mezcla estratificada, siendo globalmente pobre, el catalizador de tres vias es capaz de oxidar el
mondxido de carbono y los hidrocarburos inquemados, pero no de reducir los Oxidos de
nitrégeno. Es por ello que la solucion mas adoptada en este tipo de motores es combinar el
catalizador de tres vias, para oxidar CO y HC, con el uso de EGR (recirculacién de gases de
escape), encargado de reducir los NOx. Adicionalmente se utilizan trampas de NOy, capaces de
almacenar los 6xidos de nitrogeno que no ha podido eliminar el catalizador. Cuando la trampa
se satura, es necesario trabajar durante un cierto tiempo con un dosado ligeramente rico, de
forma que los NOy se liberen y puedan reducirse en el catalizador.

Para finalizar con la presente revisién de la combustion en MEP, destacar, nuevamente, la
importancia de los sistemas de reduccion y eliminacién de emisiones contaminantes, gracias a
los cuales es posible cumplir con las exigentes normativas anticontaminantes que rigen en la
actualidad. Aun asi, estos sistemas de post-tratamiento de emisiones son muy costosos, ademas
de que el sistema en si mismo sera objeto de posibles averias y tendra necesidades de
mantenimiento. Es por ello necesario resaltar la importancia que tiene el desarrollo de nuevos
combustibles alternativos, como es el objeto de este trabajo, el Syngas, que ayuden a contribuir
con la reduccion de la contaminacion de las ciudades como consecuencia del transporte, y
conseguir progresivamente el objetivo de descarbonizacion marcados por los gobiernos.
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2.3. Pardmetros de la combustion

2.3.1. Velocidad de combustion laminar

En el presente trabajo se presentan dos tipos de velocidades del frente de llama, la velocidad de
propagacion (S;) y la velocidad de combustion laminar (w;).

La velocidad de propagacion es la derivada del radio del frente de llama respecto al tiempo,
pudiendo definirse también como la tasa de crecimiento del frente de llama.

dR
= 2.1
Si=— (21)
A su vez, la velocidad de propagacion equivale a:
S1 = U + Carrastre (2.2)

Siendo cg,rqstre 12 Velocidad de arrastre o expansion de los gases quemados, y, como ya se ha
mencionado, u; es la velocidad de combustion laminar.

Segun Lafuente [13], dada una mezcla combustible, gaseosa, premezclada y homogénea, de
una composicién determinada y para unas condiciones de temperatura y presion, se define la
velocidad de combustion laminar de dicha mezcla, como la velocidad de propagacion, relativa
a la mezcla fresca, de un frente de llama unidimensional, plano, adiabatico y estable.

Dicha llama laminar unidimensional es ideal, ya que en la préactica no es posible de obtener.
Ello es debido a que el frente de Ilama presenta una cierta curvatura que tiende a deformar y
estirar la llama, en un fendmeno conocido como stretch, que se comentara con posterioridad.
Para diferenciarlas, la velocidad de combustion laminar ideal, o también conocida como sin
stretch (unstretched) o sin estirar, se denomina (u}). Por su parte, la velocidad de combustion
laminar real, deformada o con stretch, se denomina (u;).

En la bibliografia, la velocidad de combustion laminar suele aparecer representada junto a la
temperatura de la masa sin quemar, de modo que el punto de corte en la grafica con la
temperatura inicial (unos 300 K para los presentes experimentos), se corresponde con la
velocidad de combustion laminar sin estirar en las condiciones iniciales (u)).

En el presente trabajo, la velocidad de combustién laminar sin stretch se ha obtenido a partir de
dos métodos diferentes. Por una parte, mediante el registro de la presion instantanea en el
interior de la camara de combustion (denominada en el presente trabajo como c.); por otra,
mediante el registro 6ptico de la combustion (denominada como uy).

La velocidad de combustidn laminar es una propiedad intrinseca de la mezcla, y depende de la
composicion del gas, la presion y la temperatura [14]. Su analisis es de vital importancia para
comprender el proceso de combustion de una mezcla de aire y combustible, ya que
caracteristicas como la estabilidad, la extincion y el apagado de la llama, dependen de la
velocidad de combustion laminar [15], [16]. Ademas, los parametros generales de la difusividad
de la mezcla y la tasa de liberacion de calor, estan intimamente relacionados con ésta [17].

También, es fundamentalmente importante para desarrollar y justificar los mecanismos
cinéticos quimicos de los sistemas de combustion [18], [19], desarrollar los modelos de
combustion turbulenta [20], asi como para predecir su rendimiento y emisiones [21], [22].

Se han introducido varios métodos para medir la velocidad de combustion laminar: llama de
contraflujo, Ilama cénica, llama plana y llama de expansion esférica. Tanto las llamas
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premezcladas (que son las que se producen en motores de encendido provocado), como el
estiramiento que pueden experimentar, se ajustan bien a una llama de expansion esférica. Por
su parte, las teorias asintéticas y las mediciones experimentales sugieren que existe una relacion
lineal entre la velocidad de combustion laminar y la tasa de estiramiento k (como se comentara
posteriormente en el apartado de geometria de la Ilama), de modo que las llamas de expansién
esférica han sido ampliamente utilizadas para determinar las velocidades de combustion
laminar no estiradas [22].

La velocidad de combustion puede definirse segun:

g (2.3)

c, = ——
‘ Psq " Ar

Donde m,, es tasa de quemado de combustible, ps, es la densidad de la mezcla sin quemar y
Ay es el area del frente de llama.

También existen diferentes correlaciones empiricas para expresar la velocidad de combustidn
laminar, entre las que destaca la correlacion dada por Metghalchi y Keck [23]:

Tsq >“ (p)ﬁ
Ce = Cep (= (2.4)
¢ @0 (qu,o Po

Siendo c., la velocidad de combustion laminar en las condiciones de referencia Tsq0 Y Do
(generalmente se consideran 300 K y 1 bar, respectivamente), que depende del tipo de mezcla
y del dosado. a y B son variables que, al igual que c o, también dependen de la mezcla y del
dosado. Para los combustibles méas habituales, o toma valores positivos, comprendidos entre 1
y 2. Por su parte, 3 suele tomar valores negativos, comprendidos entre -0,5y 0 [15].

Para terminar con el presente apartado, se va a comentar la influencia que tienen los diferentes
pardmetros sobre la velocidad de combustion. Segun Lafuente [13]:

- Cuanto mayor es la temperatura de los reactivos, mayor es la velocidad de combustién
laminar. Esto se debe fundamentalmente a un efecto de precalentamiento, que provoca
un aumento de la temperatura adiabatica de llama. También es favorecida por una mayor
temperatura de los reactivos.

- Unaumento de la presion de la mezcla implica una mayor densidad de la misma, lo que
conlleva, por un lado, una disminucién de la difusividad, y por otro, un aumento del
tiempo caracteristico de reaccion. Ambas tendencias tienen como consecuencia una
disminucion de la velocidad de combustion.

- Para la mayoria de los combustibles, la velocidad de combustion es méaxima para el
dosado estequiomeétrico, o ligeramente superior, y suelen corresponder con el dosado de
maxima temperatura de llama.

2.3.2. Inestabilidades del frente de llama: Celularidad

Ademas de la velocidad de combustion laminar, que como ya se ha comentado es una de las
caracteristicas termofisicas mas importantes de las llamas premezcladas, es necesario analizar
el inicio y la propagacion de las inestabilidades sobre la superficie de la Ilama, debido,
precisamente, a que modifican la velocidad de combustion del frente de llama [24].

La presencia de inestabilidades en un frente de Ilama liso puede originar el arrugamiento del
mismo, hasta alcanzar una estructura conocida como frente de llama celular.
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Existen tres fendmenos responsables de dichas inestabilidades: de origen hidrodinamico, de
origen termo-difusivo y debido a fuerzas de volumen. Hay que destacar que, a pesar de que
cada uno de ellos puede tener un efecto estabilizador o desestabilizador sobre el frente de llama,
la estabilidad o inestabilidad de la llama estara determinada por el efecto global de los tres.

Las inestabilidades de origen hidrodindmico, son debidas a la expansion térmica que sufren los
gases al atravesar el frente de llama. Estan asociadas por tanto a la relacion de expansion térmica
entre gases quemados y mezcla fresca, y al espesor de la llama [24]. A medida que aumenta la
presion, se reduce el espesor de la Ilama, favoreciendo significativamente la propension a la
formacion de células.

En cuanto a las inestabilidades de origen termo-difusivo, sus efectos tienen que ver con la
relacion existente entre la difusividad térmica de la mezcla y la difusividad mésica del reactivo
en defecto de la mezcla. EI pardmetro adimensional que caracteriza la inestabilidad termo-
difusiva es el nmero de Lewis (Le). Precisamente, éste expresa la relacion entre la difusividad
térmica de la mezcla (a) y la difusividad masica del reactivo en defecto (Dgef):

a
Le

= 2.5

Daes (2.5)
Como se observa en la Fig 2.5, para mezclas con Le>1, el fendmeno termo-difusivo tiene un
efecto estabilizador de llama, mientras que para mezclas con Le<1, el frente de Ilama sera
inestable desde el punto de vista termo-difusivo.

sp=s;"]

sq
i q

=0
Sp=8r sp=sgY

estable (Le>1) inestable (Le<1)

Fig 2.5. Evolucion temporal de una perturbacion del frente de llama en funcion del Le [13].

El valor de Le permanece practicamente constante a diferentes presiones iniciales, por lo que
la inestabilidad termo-difusiva es insensible a las variaciones de presion [25].

El otro tipo de inestabilidad, debido a las fuerzas de volumen, es motivado por la diferencia de
densidades entre la mezcla fresca y los gases quemados. En el caso de que un fluido méas denso
(mezcla fresca) esté situado encima de otro fluido menos denso (gases quemados), se produce
este fendmeno de flotabilidad. Aun asi, este tipo de inestabilidad s6lo es evidente cuando la
velocidad de combustion laminar es baja.

En la Fig 2.6 se muestran las imagenes Schlieren de una mezcla de 70% H; — 30% CO, a 3
bares de presion y a temperatura ambiente, y para dosados de 0,3 (izquierda) a 1 (derecha). En
ella se puede apreciar el caracteristico aspecto de la inestabilidad por fuerzas de volumen o
flotabilidad (imagen de la izquierda, dosado de 0,3), asi como las inestabilidades o células, de
origen hidrodinamico y/o termo-difusivo.
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Fig 2.6. Inestabilidad por fuerzas de volumen (izquierda) y de origen hidrodindmico y/o
termo-difusivas (resto) [25].

2.3.3. Geometria de la llama. Stretch

Ya se ha visto como las inestabilidades que aparecen en el frente de llama pueden modificar la
velocidad de combustion de la misma. Existe otro factor, en este caso de caracter geométrico,
que también puede afectar a la velocidad de combustion de la llama.

Las llamas reales, como ya se ha comentado, no presentan la forma de llama ideal
unidimensional. Pueden presentar curvatura, arrugamiento y propagarse en flujos no uniformes,
efectos referidos bajo la denominacién de stretch, expansion o estiramiento, que pueden afectar
profundamente a las caracteristicas de las llamas premezcladas.

Dichas deformaciones experimentadas por la llama y el campo fluido en el que se propaga, se
pueden cuantificar mediante la tasa de stretch, «:

_ 1 dA
T de
Donde A es el area del frente de llama.

(2.6)

De la ecuacidn 2.6 puede extraerse que, para « > 0, la llama sufre una expansién o estiramiento,
mientras que para x < 0, la llama experimenta una contraccion o compresion.

Para una llama laminar de expansion esférica, la tasa de stretch se define como:
2 dRy 2 (2.7
K=—:' — = —_ 1 .
Ry dt Ry

Siendo Rg el radio del frente de Ilama.

Existe, como se ha mencionado con anterioridad, para el caso de llamas adiabaticas, estables y
con bajas tasas de stretch, una relacion lineal entre la velocidad de propagacion de la llama
laminar S; y la tasa de stretch « o estiramiento de la llama [26]:

S, =8)—1Lyp-k (2.8)

Donde, como ya se han definido anteriormente, S; es la velocidad de propagacién laminar a una
tasa de stretch x, y S es la velocidad de propagacion sin stretch. Esta Gltima, al representar la
velocidad de propagacion laminar frente a la tasa de stretch, equivale a la interseccion en el
origen ordenadas de ordenadas.

L, es un pardmetro con dimension de longitud, conocido como longitud de Markstein, que
expresa la sensibilidad de la velocidad de combustion con la tasa de stretch. L, suele presentar
valores del orden del espesor del frente de llama, y depende de pardmetros como la energia de
activacion, el Lewis o el coeficiente de expansion [27].

Un valor positivo de la longitud de Markstein, implica que la velocidad de la Ilama disminuye
con el aumento de la velocidad de estiramiento de la misma, por el contrario, un valor negativo
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significa que la velocidad de la llama aumenta con el aumento de la velocidad de estiramiento
[25]. Para mezclas H-aire, L;, disminuye a medida que la mezcla se va haciendo méas pobre
(disminuye el dosado), pudiendo hacerse negativo para mezclas muy pobres [13]. Para el caso
de las mezclas H>-CO-aire, que son objeto del presente trabajo, la longitud de Markstein
aumenta a medida que la mezcla se hace mas rica (aumenta el dosado) [25].

Dicha relacion lineal, deja de ser valida para Ilamas sometidas a altas tasas de stretch, proximas
a la extincién, como afirman Sun y Law [28]. Para estos casos, la ecuacion 2.8 se expresa
alternativamente utilizando los nimeros adimensionales de Karlovitz (Ka) y de Markstein
(Ma), en lugar de x y Lb, respectivamente:

= Ma - Ka (2.9)

Donde, Ma es la relacion entre la longitud de Markstein (Lb) y el espesor del frente de llama
(6a):

Ma = =2
a 5,

(2.10)

Y el Ka, es la relacion entre el tiempo caracteristico de llama (tp) y el tiempo hidrodinamico
(<)

[
Ka=TD-Kz—D*K (2.11)
S1
En definitiva, el producto de los numeros Ma y Ka representa el déficit en la velocidad de
combustion de una llama debido al stretch de la misma [13].

2.4. Combustibles

2.4.1. Combustibles convencionales

Tradicionalmente los combustibles utilizados en los motores de combustion interna alternativos
(MCIA) proceden del petréleo, siendo por tanto de origen fosil. En los motores de encendido
provocado (MEP) se utiliza la gasolina, mientras que en los motores de encendido por
compresion (MEC), el combustible utilizado es el diésel. Su estado de agregacion es liquido, lo
que facilita el almacenamiento en condiciones ambientales y, debido a su gran densidad
energética, confieren al motor una gran autonomia, con un sistema de alimentacion
relativamente sencillo. Estas, y otras ventajas mas especificas de cada tipo de motor, hacen
estos combustibles muy interesantes para su uso en motores de combustion interna alternativos
en general, y para su consumo en el sector de la automocion en particular [29].

Desde que fue desarrollado el primer motor de combustion interna, las propiedades de los
combustibles han evolucionado debido a diversos factores: los precios del petréleo, el progreso
de las tecnologias de procesamiento de las refinerias, el desarrollo de la tecnologia de motores,
los requisitos de rendimiento y fiabilidad de los vehiculos y, mas recientemente, las
regulaciones ambientales que persiguen reducir el impacto de los gases contaminantes [30].

Precisamente, las limitaciones impuestas por las normativas de emisiones son las que, no solo
han obligado a los fabricantes de automoviles a desarrollar sistemas de combustion y
postcombustidn cada vez mas limpios y eficientes, sino que también han empujado a la industria
petrolera a reducir sus emisiones con la mejora de sus tecnologias y procesos [29].
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2.4.2. Combustibles gaseosos alternativos

Los combustibles fésiles son la piedra angular de la industria moderna, siendo ademas
ampliamente utilizados en todos los ambitos de la vida, lo que los convierte en un elemento
vital de la economia mundial. Sin embargo, la naturaleza limitada de las reservas de
combustibles fésiles conlleva el agotamiento de las mismas, el encarecimiento de los precios
del petroleo y la dependencia energética de los paises productores. Ademas, su combustion
tiene un impacto negativo en el medio ambiente y la salud de las personas. Todo ello, unido a
las regulaciones ambientales que buscan reducir el impacto de las emisiones contaminantes,
hacen necesaria la basqueda de nuevas energias limpias, asi como la mejora de la eficiencia de
los procesos de combustion [31].

Una de las soluciones a los problemas anteriores, es el desarrollo de combustibles alternativos,
que estan adquiriendo cada vez mayor importancia y cuya mision se puede resumir en los
siguientes aspectos [32]:

- La sostenibilidad energética mediante el uso extendido de estos combustibles
alternativos, derivados de fuentes de energia renovables, reduciendo asi tanto la
preocupacion por las reservas limitadas de combustibles fésiles, como la dependencia
de los paises productores.

- Mejorar la eficiencia y las emisiones contaminantes de los motores, mediante el uso de
combustibles alternativos de propiedades fisicas y quimicas superiores a las de los
combustibles convencionales.

- Reducir el uso desequilibrado de combustibles fésiles basados en el petroleo.

En la actualidad, los combustibles gaseosos se prefieren a los combustibles liquidos y sélidos.
La razén fundamental es que las emisiones contaminantes de los dispositivos de combustion
operados con combustibles gaseosos se pueden controlar con mayor facilidad, debido a que no
contienen impurezas minerales y son mas faciles de quemar, logrando asi mayores eficiencias.
En cuanto al sistema de alimentacion, es menos costoso de producir y operar que el de otros
tipos de combustibles [30].

Otras de las ventajas inherentes a los combustibles gaseosos son los niveles extremadamente
bajos de contaminantes que presentan, pudiendo ser utilizados de forma eficaz en los MEP.
Presentan amplios limites de encendido, lo que permite formar facilmente mezclas homogéneas
gue propician una combustion completa. Ademas, tienen una alta relacion hidrégeno/carbono,
de modo que producen bajas emisiones con base de carbono, como pueden ser el CO o el CO>
[33].

Por el contrario, el estado gaseoso de los combustibles implica que la densidad de energia por
unidad de volumen, o unidad de masa incluyendo el depoésito a presion, sea menor que la de los
combustibles liquidos. Esto conlleva que el sistema de almacenamiento requiere de un mayor
espacio, que es muy limitado en los automdviles, y de una disminucion de la autonomia del
propio vehiculo [34].

Los combustibles gaseosos mas cominmente utilizados son el gas natural (GN) y el gas licuado
de petréleo (GLP). Aun asi, los combustibles gaseosos alternativos mas interesantes, por ser de
origen renovable y/o residual (Renewable and Residual Fuels, FFR), son el hidrégeno (H>), el
biogas (CH4-CO) y el gas de sintesis (H.-CO).
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2.4.2.1. Hidrégeno

El hidrégeno (H2) es un gas incoloro, inodoro y no toxico. Se quema con una llama invisible
y sin humo, ya que los productos de su combustion consisten principalmente en agua y algunos
oxidos de nitrogeno (NOx). Aun asi, en los productos de combustion pueden existir trazas de
CO, CO2 e HC como consecuencia de la quema del aceite lubricante.

El nimero de octano del Hz (106) es superior al de la gasolina (>95), haciendolo mas adecuado
para los MEP, por su mayor indice antidetonante, o lo que es lo mismo, por su mayor resistencia
al autoencendido de la mezcla. La velocidad de combustion laminar del Hz es aproximadamente
10 veces mayor que la de la gasolina o el metano. Esta combustién més rapida, implica menores
pérdidas térmicas en el motor, y por tanto un aumento de la eficiencia del mismo [35], [36]. Sus
limites de inflamabilidad son muy amplios, del 5 al 75% en volumen, lo que permite trabajar
con mezclas pobres.

De las diversas formas de obtencion del hidrogeno, la mas interesante es mediante la electrdlisis
del agua utilizando fuentes renovables (solar, edlica, hidraulica), empleando asi electricidad
libre de contaminacion [30].

Este combustible es una opcién muy interesante para conseguir el objetivo de descarbonizacion
mundial, dado que su potencial de calentamiento global es insignificante. Sin embargo, el uso
de hidrégeno puro en los motores de combustion interna, presenta una serie de dificultades en
lo que a seguridad, almacenamiento y economia se refiere. Varias investigaciones, como las de
Karim [37] o Verhelst y Sierens [38], comprobaron que al emplear hidrogeno puro se favorecia
el autoencendido de la mezcla, especialmente para las cargas mas altas del motor. Ademas, se
produce un aumento de las emisiones de NOx, como consecuencia de la mayor temperatura de
[lama.

Es por ello que, la fuerte reactividad y los amplios limites de inflamabilidad, unido a los
problemas derivados de la combustion de hidrégeno puro, hacen del hidrégeno un combustible
ideal combinar con otros, de combustién mas lenta y estrechos rangos de mezcla operacional.
Es decir, el hidrogeno se puede definir como un potenciador de la combustion, consiguiendo
acelerar significativamente las tasas de propagacion de Ilama, extender el rango de mezcla
operativa pobre y reducir asi las emisiones de COx.

Ji y Wang [39], comprobaron como el enriquecimiento de gasolina con H2 en un MEP, puede
mejorar el rendimiento y aumentar el par del motor a cargas bajas y bajo régimen de giro.
También vieron que los HC disminuyeron, mientras que los NOx aumentaban a medida que se
incrementaba el enriquecimiento con hidrdgeno.

Ademas, existen numerosos estudios acerca del enriquecimiento de gas natural (GN) con
hidrégeno. EI GN es una mezcla de diferentes gases, siendo el metano y el hidrégeno sus
constituyentes principales. Con la mezcla de ambos combustibles, para mezclas pobres, el
rendimiento del motor puede mejorar y las emisiones de CO e HC pueden reducirse aumentando
pequefias cantidades de hidrdgeno [40]. En general, las emisiones de CO, CO2 e HC disminuyen
al aumentar el porcentaje de hidrogeno en el GN, por el contrario, las emisiones de NOx
aumentan debido a la mayor velocidad de combustion, y a su vez al incremento de la
temperatura de combustion de la mezcla [41]. Por su parte, Das et al. [42] compararon el
rendimiento y las caracteristicas de combustion de un motor alimentado con Hz y con Gas
Natural Comprimido (GNC), mostrando una mejor eficiencia térmica para el caso del Ha.

En definitiva, el Ha tiene un gran potencial como combustible en los MCIA. Sin embargo,
existen diferentes obstaculos que a dia de hoy impiden su completo desarrollo. Entre ellos
destacan la falta de produccion, distribucion y a la infraestructura de almacenamiento necesario.
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2.4.2.2. Biogds

El biogas se genera durante la digestion anaerobia de biomasa, en especial de estiércol y otros
residuos de origen animal y vegetal, todos ellos renovables y disponibles en el campo,
convirtiéndolo asi en una fuente de energia excelente en las zonas rurales. Ha sido ampliamente
utilizado en calefaccion y generacion de electricidad, pudiendo también ser empleado en
automoviles y transporte urbano [33].

Los recursos de biomasa existentes en nuestro planeta, pueden darnos una idea acerca del
potencial global de la produccion de biogas. Diferentes expertos llegaron a la conclusion de que
de que una parte muy pequefia de dicho potencial era aprovechada, por lo que existe la
posibilidad de aumentar significativamente la produccion de biogéas. La Asociacion Europea de
Biomasa (AEBIOM) estima que la produccion de energia europea basada en la biomasa puede
aumentar de los 72 millones de toneladas en 2004 a 220 millones de toneladas en 2020 [43].

En cuanto a la composicion del biogés, a pesar de que varia en funcion de la materia prima
utilizada y del proceso de obtencién, estd constituido aproximadamente por 2/3 partes (en
volumen) de CH4 y 1/3 partes de COz, estando presentes otros elementos en cantidades
inferiores, como Hz o N2. Puede ser utilizado en MCIA mediante la modificacion apropiada del
motor, siendo adecuado para motores con elevada relacion de compresion (MEC) debido a su
elevado nimero de octano. Dado que el contenido de carbono del biogés es inferior al del diésel
convencional, las emisiones contaminantes con base de C son inferiores [44]. Su uso en MEC
no implica una reduccion de potencia, lo que si ocurre en los MEP, que son muy sensibles a la
composicion del biogas [45].

Se caracteriza por tener una baja densidad de energia, debido a su alto contenido de CO..
Necesita menos cantidad de aire por unidad de masa para la combustion. Otro aspecto a tener
en cuenta es que, debido a los estrechos limites de inflamabilidad que presenta, necesita un
estricto control de la relacion aire-combustible para mantener un buen rendimiento. Como
consecuencia del alto contenido en dioxido de carbono, se disminuye la temperatura de llama
durante la combustion, reduciendo asi el riesgo de autoencendido de la mezcla, que como ya se
ha comentado, es deseable en los MEP. Ademas, debido al pequefio contenido que puede tener
de H2S, puede producir la corrosién de ciertas partes metalicas de motores y quemadores [45].

En cuanto a los ensayos en motores, Porpatham et al. [46] analizaron el efecto de adicionar, en
un MEP, pequefias cantidades de hidrégeno en el biogas. Comprobaron que se conseguia
mejorar la potencia, aumentar la eficiencia y reducir las emisiones de HC.

Ademas, con el objetivo de conseguir un combustible de mayor calidad para aplicaciones de
automocién, el biogas se somete a un proceso de mejora, mediante técnicas denominadas de
upgrading. Con éstas, se consigue eliminar los diferentes contaminantes, reducir el contenido
de didxido de carbono e incrementar el de metano, desde el 50-75% habitual, hasta méas del
95%. Este biogas mejorado, se denomina biometano.

Autores como Porpatham et al. [47], estudiaron el efecto de la reduccion de CO contenido en
el biogéas en el rendimiento, emisiones y pardmetros de combustién en un MEP a velocidad
constante. Se observo que, para el caso de mezclas pobres, habia una reduccién en las emisiones
de CO2 e HC. Ademas, a raiz de la mejora de la eficiencia térmica, se producia un aumento en
las tasas de combustion.

En definitiva, debido a sus diferentes caracteristicas, el biogas, y mas concretamente el
biometano, se utiliza tipicamente en los motores de encendido por compresion en modo dual
de combustible, como es el caso de los ya mencionados autobuses urbanos [33].
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2.4.2.3. Gas de Sintesis

La gasificacion es un proceso de conversion termoquimica, en la que la relacion hidrégeno a
carbono de la biomasa (materia prima) se incremente por la ruptura de enlaces de carbono y la
adicion de hidrégeno para el producto gaseoso. Cuando el combustible gaseoso, con alto
contenido en carbono, reacciona con una cantidad controlada de agente gasificante a una
temperatura superior a los 600 °C, se forman CO e H». El gas producido se denomina gas de
sintesis o syngas.

Se compone principalmente de H> y CO, en proporciones variables, ademas de N2 y COz, por
lo que lo convierten en un combustible de bajo poder calorifico. Aun asi, el efecto del agente
gasificante es muy importante en el poder calorifico final del combustible. EI gas que se obtiene
utilizando aire como agente gasificante se compone de CO, CO2, Hz, CHs, N2 y alquitrén, y
tiene un bajo poder calorifico, de entre 4 y 7 MJ/Nm?3, por lo que también se le conoce como
gas pobre. En el caso de utilizar oxigeno o vapor como agente gasificante se obtiene un
combustible compuesto de CO, CO, Hz, CHa y alquitran, de poder calorifico medio, de entre
10 y 28 MJ/Nm?3. El coste extra de utilizar oxigeno o vapor como agente gasificante se
compensa con un combustible de mejor calidad, denominado gas de sintesis 0 syngas [48].

El syngas, puede ser utilizado en MEP, con una ligera modificacion del mismo. Debido a su
bajo poder calorifico (principalmente el obtenido con aire como agente gasificante), en un MEP
se presenta una disminucion de potencia muy importante, respecto a la gasolina o al gas natural.
Esta reduccion puede rondar el 40-50%, siendo el 30% debido al menor poder calorifico del
combustible, y el resto debido a las pérdidas de presién originadas en las valvulas de admision.

Son varios los autores que han estudiado el comportamiento del gas de sintesis en motores de
encendido provocado. Ji y Wang [39], comprobaron el efecto de adicionar pequefias cantidades
de gas de sintesis a la gasolina en un MEP, manteniendo mezclas pobres. Concluyeron que, al
adicionar gas de sintesis, aumentaban tanto la presion maxima del cilindro como la eficiencia
térmica del motor. En cuanto a las emisiones, hubo un pequefio incremento de las de CO y NOy,
asi como un incremento de los HC. Posteriormente, Ji et al. [49] realizaron de nuevo el estudio,
pero en este caso con un gas de sintesis producido con vapor de agua como agente gasificante.
Comprobaron que, al adicionar el nuevo combustible, de mayor calidad, con un aumento de la
concentracion de Hz y una disminucién del CO, se obtuvo una mayor eficiencia térmica del
motor, asi como una disminucion de los NOyx y los HC. Por el contrario, al aumentar la
concentracion de gas de sintesis en la gasolina, se incrementaban las emisiones de CO.

Otras lineas de investigacion, tratan de comparar el comportamiento del syngas frente a otros
combustibles en un MEP. Hagos et al. [50] investigaron las caracteristicas de combustion,
rendimiento y emision de un motor de encendido por chispa, de cuatro tiempos e inyeccion
directa, alimentado con gas de sintesis y con Gas Natural Comprimido (GNC). Se observé que,
tanto la presion maxima en el cilindro como la tasa de liberacion de calor son més altas
utilizando gas de sintesis. Aun asi, con el GNC se obtuvo una mayor eficiencia térmica y un
menor consumo especifico de combustible. En cuanto a las emisiones, para las cargas mas altas,
el gas de sintesis arrojo unos niveles extremadamente bajos CO e HC, mientras que los NOx
aumentan considerablemente con el nivel de carga. Por su parte, Shah et al. [51] se encargaron
de estudiar el rendimiento de un motor de encendido por chispa de aspiracion natural, de un
solo cilindro y cuatro tiempos, alimentado con syngas. Los resultados obtenidos mediante 100%
de gas de sintesis, cuyo valor calorifico inferior era de 5,79 MJ/Nm?2, fueron comparados con
los de la utilizacién de gasolina. Con el gas de sintesis, se obtuvo una reduccion de las emisiones
de CO de entre el 30 y el 96%, como consecuencia del alto contenido en carbono y a la mezcla
rica de la gasolina. Por el contrario, se produjo un aumento en las emisiones de CO> para el
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caso del gas de sintesis. Ello es debido a la presencia de dioxido de carbono en el syngas, y a la
transformacion de mondxido en didxido de carbono durante la combustion. Las emisiones de
NOx, fueron entre un 54 y un 94% maés bajas en el caso del motor alimentado con gas de sintesis.
En la Fig 2.7 se pueden apreciar las concentraciones de emisiones para el caso del gas de sintesis
y el de la gasolina, obtenidos en dicha investigacion.
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Fig 2.7. Concentraciones de emisiones de CO, CO2 y NOx del motor operado con gas de
sintesis y gasolina, para diferentes potencias [51].

Ademas de su aplicacion en los motores de combustion interna empleados en los vehiculos de
transporte, el syngas ha demostrado un gran éxito en la tecnologia de Ciclo Combinado de
Gasificacion Integrada, para producir una energia mas limpia y con mayor eficiencia, con un
impacto ambiental minimo. El problema que presentan las turbinas de gas convencionales que
gueman gas de sintesis, para la generacion de potencia, es que utilizan una tecnologia de
combustion por difusion, que presenta una baja eficiencia y produce unas elevadas emisiones.
Con el objetivo de sustituirla, recientemente se ha desarrollado la técnica de combustion
premezclada (similar a la que se produce en los MEP) con mezclas pobres. Se ha convertido en
una solucion prometedora, pero la gran variacion existente en la composicion del syngas, en
especial del contenido en hidrégeno, esta dificultando su aplicacion. Ademas, otros gases
presentes en el combustible, como el CO2, N2, H20 y el NHs, tienen efectos negativos en la
combustion [52].

Es por ello que, para conseguir abordar estos problemas, es necesario comprender claramente
las propiedades de combustion fundamentales del syngas. En el siguiente apartado, se hace una
revision de diferentes investigaciones acerca de la combustion del gas de sintesis. De esta
forma, se conoceran sus principales caracteristicas y se comprobara las lineas de investigacién
que todavia son necesarias.
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2.4.3. Investigaciones sobre la combustion del gas de sintesis

Uno de los parametros mas importantes del proceso de combustion, como ya se ha comentado
en el apartado correspondiente, es la velocidad de combustion laminar.

Autores como Bouvet et al. [53], Dong et al. [54], Fu et al. [55] o Sun et al. [56], investigaron
la velocidad de combustion laminar de llamas de syngas, para mezclas con diferentes
proporciones de H»-CO, en condiciones atmosféricas. Todos ellos informaron de que la
velocidad de combustion aumenta a medida que lo hace la proporcion de hidrogeno en la
mezcla.

Pocas han sido las investigaciones sobre la velocidad de combustién de estas mezclas a
presiones elevadas (hasta 20 bar), destacando las de Sun et al. [56], Sikes et al. [57] y Kéromnes
et al. [58]. En estos estudios, en lugar de aire (N2 y O2) como oxidante, se utilizaron Oz diluido
en He, en proporcion 1:7. De este modo se consigue reducir la elevada celularidad de las Ilamas,
consecuencia de las elevadas presiones, y asi poder medir con facilidad la velocidad de
combustion. Todos los estudios reflejan que la velocidad de combustion laminar disminuye con
el aumento de la presién de la mezcla.

De entre los también escasos estudios sobre la influencia de la temperatura de precalentamiento
de la mezcla en la velocidad de combustion, sobresalen los de Sun et al. [56], Sikes et al. [57]
y Kéromnes et al. [58], que alcanzaron temperaturas de entre 300 y 700 K. Todos ellos llegaron
a la misma conclusion, y es que la temperatura de precalentamiento de la mezcla aumenta
sustancialmente la velocidad de la llama.

También, se ha comprobado el efecto de la dilucion de N2 y COz en el syngas, ya que, en la
préactica, son componentes que forman parte del combustible. Prathap et al. [61] y Burbano et
al. [62], investigaron la velocidad de combustion laminar de mezclas 50% H, - 50% CO
diluidas con un 20, 40 y 60% de N2, concluyendo que la adicion de nitrogeno disminuye de
forma sustancial la maxima velocidad de combustion, desplazando este pico hacia mezclas mas
pobres. Por su parte, Wang et al. [63] se centraron en el efecto de la dilucion con diversas
proporciones CO». Observaron que la dilucion de didxido de carbono, reduce la velocidad de
la llama de forma mas intensa que el nitrégeno, debido, entre otros motivos, a la disociacion
del dioxido de carbono durante la combustion.

Existen, ademas, investigaciones que analizan la influencia de la energia de ignicién en la
velocidad de combustion laminar. Estas se centran en encontrar el radio critico de la Ilama, es
decir, el radio a partir del cual la propagacién de la llama no se ve afectada por la energia de la
chispa. Bradley et al. [64] y Huang et al. [65] mediante diversos experimentos con hidrégeno y
metano, observaron que la energia de ignicion no influye en la velocidad de combustion laminar
para radios de Ilama superiores a 6 mm.

Atendiendo a los efectos de estiramiento de la llama, también se encuentran estudios sobre la
longitud de Markstein, que como ya se informd, representa la sensibilidad de la velocidad de
combustion de la llama a la tasa de stretch de la misma. Bouvet et al. [53] resumieron los datos
sobre la longitud de Markstein para mezclas de syngas-aire, a presion atmosférica, de diversos
grupos de investigacion. Muestran como la longitud de Markstein disminuye a medida que
aumenta la presion, la temperatura, o se agregan diluyentes (CO2, N) a la mezcla, haciendo en
cualquiera de los casos que la llama sea més inestable.

En definitiva, existen muchos grupos de investigacion centrados en el proceso de combustién
del syngas. Aun asi, todavia no existe una base de datos lo suficientemente amplia, que englobe
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todas las composiciones o condiciones experimentales posibles, como para conocer con detalle
el proceso.

Es por ello, que el presente trabajo va en esa linea. Se va continuar el trabajo de otras
investigaciones sobre la caracterizacion de la combustion del gas de sintesis, ampliando los
ensayos Y resultados que ya se tienen.

La composicién tipica del syngas, que es funcién del proceso de gasificacion con el que se ha
obtenido, varia, segin Chacartegui et al.[66], entre las mostradas a continuacion:

- H2  6,8-50,4%

- CO: 8,1-60,5%

- CO2 1,3-29,6%

- H0: 0-20,4%

- CHs: 0-0,3%

- Trazas de otros contaminantes

En lo que respecta a este trabajo, y para simplificar el estudio, se ha considerado el syngas como
una mezcla de H2 y CO, al igual que ha considerado la gran mayoria de investigadores.
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3. EXPERIMENTAL
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3.1. Instalacion

Para la realizacion de los diferentes experimentos objeto del presente trabajo, ha sido necesaria
la utilizacion de dos bombas de combustion a volumen constante (BCVC), ambas ubicadas en
el laboratorio del Area de Maquinas y Motores Térmicos del departamento de Ingenieria
Energética y Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid. Mediante la bomba esférica, se
registrara la presion durante el proceso de combustion, y posteriormente ésta sera tratada para
extraer y analizar los diferentes pardmetros de interés durante dicho proceso. Con la bomba de
combustion cilindrica, provista de dos accesos 0pticos en sus extremos para poder visualizar el
proceso de combustion, mediante la técnica Schlieren y una cdmara de alta velocidad, se
pretende estudiar la morfologia de la llama y analizar tanto las inestabilidades de la misma
como los pardmetros del proceso a partir del analisis de las imagenes. En la bomba cilindrica,
pese a que también se puede registrar la presion durante la combustion, el frente de llama
esférico se deforma debido al contacto con las paredes de la propia camara, resultando unas
presiones de combustion inferiores a las que tedricamente deberian darse, como se muestra en
el apartado de resultados correspondiente. Es por este motivo por el cual se necesita de la bomba
esférica para registrar las presiones, ya que en ésta el frente de llama, también esférico, no se
deforma y las presiones obtenidas practicamente coinciden con las del modelo tedrico.

3.1.1. Bomba de combustion cilindrica

La bomba de combustion de volumen constante cilindrica (BCVCC) es el componente central
de la instalacion. Como puede observarse en la Fig 3.1, tiene geometria cilindrica y unas
dimensiones de 135 mm de largo y 57,15 mm de radio, que la confieren un volumen en su
interior de 1,385 L. Esté disefiada para soportar presiones durante la combustién de hasta 20
bar y se puede precalentar hasta 400 K.

Fig 3.1. Bomba de combustion cilindrica, espejos y camara de alta velocidad.

Los extremos de la cAmara estan sellados mediante dos cristales de silice fundida (tan resistente
como el cuarzo), que permiten visualizar el proceso de combustion que ocurre en su interior. El
sistema de ignicion se compone de dos electrodos ubicados en la parte interior central de la
bomba y una fuente de alimentacion externa, los cuales se muestran en la Fig 3.2.
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Fig 3.2. Electrodos del sistema de encendido y fuente de alimentacion externa.

Existen, ademas, un conjunto de elementos de medida y control de los pardmetros de interés de
la combustion.

Encargados de medir la presion de llenado de la bomba con aire y combustible, hay cuatro
transductores piezorresistivos para diferentes rangos de presion (En la Fig 3.3, de derecha a
izquierda, 1, 4, 10 y 20 bar).

Fig 3.3. Transductores piezorresistivos y valvulas de cierre.

En la propia BCVC, hay instalado un transductor piezoeléctrico para medir la presion
instantanea durante el proceso de combustion. El transductor utilizado es un Kistler 7063, tiene
un rango de medida de 0 a 200 bar, y soporta temperaturas de hasta 350 K. La sefial de este
sensor sera transmitida a través de un amplificador, también modelo Kistler.

Fig 3.4. Transductor piezoeléctrico y amplificador Kistler.

El otro parametro de mayor importancia es la temperatura en el interior de la bomba. Esta se
controla mediante un PID, que manda la sefial a un conjunto de resistencias colocadas en la
bomba para alcanzar las temperaturas requeridas durante los experimentos.
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Fig 3.5. Controlador PID y resistencias.

En lo que respecta a los diferentes gases que pueden ser empleados en los experimentos de
combustidn, se encuentran almacenados en botellas de alta presion. En el laboratorio se dispone
de tres gases combustibles: metano, hidrogeno y mondxido de carbono. Debido a la
combustibilidad y peligrosidad de los mismos, por motivos de seguridad se encuentran en el
interior de cabinas con ventilacion forzada individual (Fig 3.6). También estan disponibles
gases inertes como son el nitrogeno y el didxido de carbono, pero para los experimentos
desarrollados para el presente trabajo, Unicamente se han utilizado el H2 y el CO.

Fig 3.6. Combustibles en botellas de alta presion y sus medidas de seguridad.

Dado que para que una combustién sea posible, ademas de combustible es necesario un
comburente, para la realizacion de los experimentos se ha utilizado aire ambiente procedente
de la linea de aire comprimido del laboratorio, cuya composicién es de un 21% de O2 y un 79%
de N2, a una presion méxima de 8 bar. Tanto el combustible como el aire, se hace llegar a la
bomba de combustion mediante el sistema de conductos, valvulas y sensores de presion
(comentados anteriormente) que se muestra en la Fig 3.7.

Fig 3.7. Sistemas de conductos, valvulas y sensores de presion para el suministro de aire y
combustible.
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Para poder visualizar el proceso de combustion, la instalacion presenta un conjunto de
dispositivos. En primer lugar, esta el sistema de iluminacion, que basicamente es un diodo LED
de luz blanca, con disipador de calor y lente focalizadora. Esta fuente luminosa emite un haz de
luz que llega hasta el primer espejo, donde este haz es reflejado y colimado, de modo que de
éste sale un haz de luz paralelo que llega hasta la camara de combustion. A través de ésta, los
gradientes de densidad provocados por el proceso de combustion hacen que, a la salida, el haz
de luz tenga caracteristicas diferentes. Dicho haz modificado a la salida de la cdmara es
reflejado en el segundo espejo, para posteriormente ser concentrados mediante un diafragma
obturador regulable.

A
Fig 3.8. Diodo LED, espejos y diafragma obturador.

La grabacion del proceso de combustion se realiza mediante una videocamara CCD de alta
velocidad Phantom v210 a 7000 fps, que presenta una resolucion méxima de 1280x800 y una
velocidad de captura maxima de 300.000 fps.

Fig 3.9. Videocamara de alta velocidad Phantom v210.
Finalmente, el equipo de adquisicion de datos con el que cuenta la instalacion es un osciloscopio

digital Yokogawa. Mediante tres de sus ocho canales, es posible detectar y visualizar las sefiales
del captador de presion piezoeléctrico, de la chispa entre los electrodos y la sefial del trigger.

Fig 3.10. Osciloscopio digital Yokogawa.
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Una vez se han comentado los elementos que componen la instalacion de la BCVC cilindrica,
mediante el esquema de la Fig 3.11, se pretende mostrar con mayor claridad el conjunto de la
instalacion. En ésta se diferencian claramente los elementos que componen los sistemas de
combustion, optico y de adquisicion y tratamiento de datos.
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Fig 3.11. Esquema de la instalacion de la BCVC cilindrica [67].

Oscilloscopio

3.1.2. Bomba de combustion esférica

Como ya se ha comentado, con la bomba esférica Unicamente se puede realizar el proceso de
combustion, sin poder visualizar ni grabar dicho proceso. Es por ello que los elementos que
componen la instalacién de la BCVC esférica son practicamente los mismos que para la
cilindrica, a excepcion de los componentes relacionados con la visualizacion y grabacion.

El elemento central de la instalacion es la bomba de combustion de volumen constante con
geometria esférica (BCVCE), que con 100 mm de radio y un volumen de 4,189 L, se muestra
en la Fig 3.12. Esta disefiada para soportar presiones de hasta 200 bar (10 veces mas que la
cilindrica) y temperaturas de precalentamiento de hasta 600 K [13]. Como se puede ver en la
imagen, la cAmara de combustion esta en el interior de la carcasa de acero, por lo que no puede
visualizarse ésta ni el proceso de combustion que tiene lugar en su interior.

1SS
Fig 3.12. Bomba de combustion esférica.
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El resto de elementos de la instalacion necesarios para la realizacion de la combustion, asi como
del registro de la presion durante la misma, son similares a los comentados en el apartado
anterior. Electrodos y fuente de alimentacion para el sistema de ignicion; sistema de
transductores piezorresistivos, valvulas de cierre y conductos para el llenado con aire y
combustible de la bomba (Fig 3.13); transductor piezoeléctrico para la medida de la presion
durante el proceso de combustion; termopar y PID para la medida y el control de la temperatura
en el interior de la bomba; botellas de alta presion para el suministro de combustibles; bomba
de vacio para extraer los gases de combustion del interior de la bomba (en la bomba cilindrica
el vaciado se realizaba por efecto Venturi); amplificador y osciloscopio para obtener la presion
medida por el piezoeléctrico durante la combustion.

Fig 3.13. Sistema de sensores, valvulas y conductos para el llenado de la bomba.

Finalmente, se muestra en la Fig 3.14, para mayor claridad, los elementos que componen la
instalacion de BCVC esférica en su conjunto.

Fig 3.14. Instalacion completa de la BCVC esférica.
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3.2. Metodologia Experimental

Una vez han sido detalladas las diferentes instalaciones, es necesario seguir una correcta
metodologia experimental, de modo que la mezcla de combustible y aire en el interior de la
bomba sea la especificada.

El procedimiento experimental se compone basicamente de cuatro pasos. En primer lugar, se
han de fijar los parametros de los diferentes experimentos, siendo éstos, el dosado relativo (Fy),
la presion (pi) y temperatura (T;) iniciales dentro de la camara, asi como la fraccion de cada
combustible (H2 y CO) en la mezcla. Con los parametros fijados, se procederd a la preparacion
de la bomba, o lo que es lo mismo, a su vaciado y limpieza, de modo que no queden productos
gaseosos de combustiones anteriores, que pudieran modificar la composicion de la mezcla
buscada. Durante la etapa de preparacion, también se ajustara la temperatura necesaria para
cada experimento, mediante el controlador PID mostrado en la instalacion experimental.
Seguidamente, se realizara el llenado de la bomba con las cantidades de combustible y aire
necesarias en cada mezcla. Para finalizar el procedimiento, la mezcla se dejard reposar un
tiempo determinado, de forma que, a la hora de realizar la combustion, ésta sea perfectamente
homogénea.

A continuacion, se detallan, para una mayor claridad, los diferentes aspectos que conforman la
metodologia experimental.

3.2.1. Parametros experimentales

Dado que uno de los objetivos principales del presente Trabajo Fin de Méaster es comprobar la
influencia que tiene la variacion de las proporciones H2-CO de la mezcla combustible, en
diferentes parametros del proceso de combustion, se ha optado por la realizacién de mezclas
con una proporcion de 6.7% H2 — 93.3% CO, 25% Hz- 75% CO y 50% H2 - 50% CO. De
esta forma, se ampliara la base de datos experimentales con la que ya contaba el Grupo de
Investigacion del Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la Universidad
de Valladolid, con proporciones de 100% Hz> — 0% CO y 80% H. — 20% CO, obtenidas por
Calvete [6]. A su vez, se han realizado mezclas estequiométricas de composicion 0% Hz — 100%
CO, 80% H2 — 20% CO y 100% H» — 0% CO. Con éstas se ha perseguido la comprobacién de
los resultados ya existentes, asi como tener, para el caso de dosado estequiométrico, un variado
abanico de composiciones que poder estudiar, para analizar el efecto de la concentracion de
hidrogeno en el gas de sintesis sobre la velocidad de combustidn, entre otros parametros del
proceso.

Por otra parte, se ha decidido realizar un barrido de dosados entre 0,5y 1. El rango de dosados
esta acotado inferiormente debido a la dificultad de encendido de mezclas ain mas pobres,
como consecuencia del importante contenido en monoxido de carbono. Superiormente, no
interesan dosados superiores al estequiométrico (Fr = 1). Ello es debido a que, uno de los
objetivos de este combustible es su futura utilizacién en motores de combustion interna, en los
que no interesan dosados mas elevados, que implicarian un aumento del consumo de
combustible y de las emisiones contaminantes.

Los experimentos han sido realizados en condiciones ambientales, es decir, bajo presiones de
1 bar y temperaturas de 300 K. EI motivo principal de esta decision, es que para estas
condiciones existe una amplia bibliografia con la que posteriormente se puede comparar y
validar los resultados.
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3.2.2. Preparacion de la BCVC

La limpieza de la bomba consiste en un proceso de venteo y circulacion de aire por la misma,
para posteriormente realizar varios vaciados. De esta forma se consigue eliminar cualquier
producto o residuo de combustiones anteriores que haya podido quedar retenido en el interior
camara, que actuaria como inerte en la siguiente combustion, reduciendo la temperatura de la
misma.

En primer lugar, se realiza un venteo y se pasa aire por la bomba, durante al menos dos minutos.
Seguidamente, y para el caso de la bomba cilindrica, se realiza el vaciado mediante un eyector,
que por efecto Venturi, consigue generar una depresion en la camara de hasta 0,080 bar. Para
el caso de la bomba esférica, se cuenta con una bomba de vacio acoplada al circuito de aire, con
la que se consiguen alcanzar vaciados de hasta 0,005 bar. Pese a que el vacio que se consigue
en la bomba cilindrica es un orden de magnitud superior al obtenido en la esférica, es suficiente
para poder asegurar que en el interior de la camara no hay ningun tipo de gas indeseado.

Este proceso de limpieza de la bomba se repetird un total de dos veces (2 venteos y 2
circulaciones de aire + 2 vaciados), consiguiendo asi que el interior esté exento, con toda
seguridad, de cualquier elemento gaseoso que pudiera alterar la realizacion del experimento.

La etapa de preparacion de la bomba, concluye una vez se haya alcanzado la temperatura
requerida para cada experimento (300 K), ajustada mediante el controlador PID.

3.2.3. Llenado de la BCVC

Como se ha mostrado en el apartado de la instalacion, ambas bombas, tanto la esférica como la
cilindrica, cuentan con un panel compuesto de conductos, valvulas y sensores, que permite el
paso controlado de combustible y aire hacia el interior de las mismas. Es por ello que, con la
instalacion disponible, el método més adecuado pararealizar el llenado de la bomba es mediante
la ley de presiones parciales de Dalton.

Dicha ley dice que, la presion parcial de cada uno de los gases es igual a la presion total por la
fraccion molar de cada uno de ellos. Puesto que la mezcla combustible se compone de
mondxido de carbono, hidrdgeno y aire, resulta:

Ptotal = Ptotal * Xco + DPtotal * XHZ + Deotar * Xaire (3.1)

El llenado de la bomba para la realizacion de todos y cada uno de los experimentos que
conforman el presente trabajo, se ha facilitado mediante la creacion de una hoja Excel (mostrada
en la Fig 3.15). En ésta, se introducen como parametros de entrada: la fraccion de mondxido de
carbono (%CO), la fracciéon de hidrégeno (%H>), la presion inicial (Pi), la presion de vacio
(Presidual), la temperatura inicial (Ti) y el dosado relativo (Fr). Como pardmetros de salida
devuelve las presiones parciales de llenado: Pco, PH2 Y Paire.

%CO %H2 Pinicial (bar) | Presudial (bar)| Tinicial [2C) Tinicial (K) Fr

co 0.1479 | 0.1372 | 0.1258 | 0.1136 | 0.1007 | 0.0868

H2 0.1479 | 0.1372 | 0.1258 | 0.1136 | 0.1007 | 0.0868

Presiones AP (bar) Pinicial (bar) 0z 0.1479 | 0.1524 | 0.1572 | 0.1623 | 0.1678 | 0.1736

Presudial - 0.0080 N2 0.5562 | 0.5732 | 0.5912 | 0.6104 | 0.6309 | 06528

Pco 0.1479 0.156 Suma | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
PHz 0.1479 0.304
Paire 1.000

Fig 3.15. Hoja Excel para el calculo de presiones de llenado de la BCVC.
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Para el proceso de llenado de la bomba, se introducen, en primer lugar, los combustibles
gaseosos. En concreto, primero se llena hasta la presion parcial del CO, y cuando el sensor de
presion se ha estabilizado, se introduce hasta la presion parcial del H.. Una vez introducidos
los combustibles, se introduce aire procedente de la linea de aire comprimido de la Universidad,
hasta alcanzar la presion inicial requerida para cada experimento, de 1 bar.

Es de vital importancia la introduccion de las cantidades exactas de aire y combustible, de modo
que los pardmetros del experimento sean los realmente buscados.

Este procedimiento es posible gracias a un juego de apertura y cierre de valvulas existentes en
la instalacion.

3.2.4. Homogeneizacion de la mezcla

Una vez la mezcla esta en el interior de la bomba, en las condiciones de presion y temperatura
indicadas, y previamente al encendido de la chispa, se dejaré transcurrir un tiempo, denominado
tiempo de mezcla, para conseguir la correcta homogeneizacion de la misma.

El tiempo de mezcla empleado en los experimentos ha sido de 3 minutos, ya que, como
comprobd Lafuente [13], es el minimo tiempo que asegura una mezcla completamente
homogénea.

Durante la espera del tiempo de mezcla, es recomendable comprobar que los aparatos de
adquisicién y tratamiento de datos funcionan correctamente: chispa, osciloscopio, amplificador
y, para el caso de la bomba cilindrica, también el registro del video en el ordenador.

3.2.5. Combustién

Una vez ha transcurrido el tiempo de mezcla, se puede iniciar la combustion. Para ello se hace
saltar una chispa en el centro geométrico de la bomba, lo que provoca que un frente de llama
esférico evolucione comprimiendo la mezcla fresca, hasta que choca con las paredes de la
bomba, finalizando asi la combustion.

Independientemente de que se vayan a realizar mas experimentos 0 no, una vez se produce la
combustion se ha de abrir el venteo, de modo que se vayan expulsando los productos de la
combustion. En caso de que se vayan a realizar experimentos posteriores, se iniciara de nuevo
el proceso de preparacion de la bomba: venteo, circulacién de aire, vacio, etc.

3.2.6. Adquisiciéon de datos

En el mismo instante que salta la chispa, el trigger, conectado al osciloscopio, registra la
evolucion temporal de la presion debida a la combustion. La curva obtenida en el osciloscopio,
voltaje-tiempo, se carga en un programa realizado en LabVIEW. En éste, se introducen los
pardmetros del experimento: presion, temperatura, bar/V del amplificador, radio de la bomba,
asi como las fracciones molares del combustible (Yco, Y2) y del aire (Yn2, Yo2).

Para conocer dichas composiciones, se parte, a modo de ejemplo, de la reaccién de combustion
de la mezcla 50% H2 — 50% CO vy aire:

0,5H, + 0,5C0 + 0,5(0, + 3,76N,) = 0,5H,0 + 0,5C0, + 0,5 - 3,76N, (3.2)

De modo que, la fraccion molar de cada uno de los reactivos (H2, CO, Oz, N), para los
diferentes dosados, resulta:

. 0,5H2 * F-'r
2 (0,5H, + 0,5C0) - E. + 0,5(0, + 3,76N,)

Y, (3.3)
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0,5C0 - E,

Y., =
€0 ™ (0,5H, + 0,5C0) - E. + 0,5(0, + 3,76N,)

Yo

0,50,

Yy

(0,5 - 3,76)N,

2~ (0,5H, + 0,5C0) - E. + 0,5(05 + 3,76N,)

2~ (0,5H, + 0,5C0) - F, + 0,5(05 + 3,76N5)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Con todos los parametros introducidos en el programa de LabVIEW, éste obtiene, entre otra
informacidn, la evolucion temporal de la presion, en forma de curva P-t. Finalmente, pasando
los datos de p (t) por un modelo de diagndstico de dos zonas, se obtienen todos los pardmetros
de interés de la combustion.

Como ya se comentd en el apartado de la instalacion experimental, tanto la bomba esférica
como la cilindrica permiten el registro y adquisicion de la evolucion de la presion con el tiempo.
Por su parte, la bomba cilindrica permite, ademas, la visualizacion de la combustion mediante
la técnica Schlieren, asi como el diagnéstico ptico mediante un procesamiento de las imagenes.

En la Fig 3.16, se muestra de forma esquematica las diferentes entradas y salidas para ambos
métodos de adquisicion de datos.

H2-CO-Aire
T=300K
P=1bar
Fr=0,5-1

!

Bomba Esférica

R =100 mm
V=4,189 L

Interface LabVIEW

}

Bomba Cilindrica
R=57,15 mm
L=135mm
V=1,385L

P(t)

Modelo
Diagnéstico 2-Z

Resultados

P(t)
Cc (t)

Fig 3.16. Adquisicion de datos y tratamiento de los resultados de los experimentos.
Adaptada de Pérez [7].

A

Camara
Alta Velocidad

\
Rf (t)
4

Procesado de
Imagenes

A

Interface
MATLAB

Resultados

Rf (t)
Sl, sI°
Tasa Stretch
Lb
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3.3. Tratamiento de datos
3.3.1. Modelo de Diagnéstico de Dos Zonas

El tratamiento de los datos obtenidos durante la combustion, se realiza mediante un modelo de
diagnostico de dos zonas (mezcla fresca y mezcla quemada). Este se basa en la aplicacion de
las ecuaciones de conservacion termodindmicas y, teniendo como entrada el registro
experimental de la evolucion temporal de la presion durante la combustion en la BCVC, tanto
en la esférica como en la cilindrica, se determinan, entre otros pardmetros, la velocidad de
combustidn, la fraccion de calor liberado, las fracciones de masa quemadas o la temperatura en
cada una de las zonas.

3.3.1.1. Hipdtesis del modelo

El modelo de dos zonas descrito, se asienta sobre una serie de hipotesis, las cuales se citan a
continuacion [13]:

- El frente de llama es una superficie esférica, sin espesor, que separa las dos zonas, de
mezcla sin quemar o fresca y de mezcla quemada. Dicho frente de Ilama se genera en el
centro geométrico de la bomba y evoluciona aumentando de radio, permaneciendo
concéntrico con la cdmara de combustion.

- Encada una de las zonas se consideran uniformes la temperatura, composicion quimica
y resto de propiedades intensivas. Mientras que la composicién de la zona de mezcla
fresca es constante, la de la zona de mezcla quemada evoluciona en el tiempo.

- Se supone que la presién es uniforme e igual en ambas zonas.
- En cada zona, se utiliza la ec. de los gases ideales como ec. térmica de estado.

- Ambas zonas se consideran adiabaticas, por lo que no existe transmision de calor entre
las zonas ni con la pared de la bomba.

- El Gnico flujo masico que se considera es ligado al proceso de combustién, denominado
flujo de combustion (1,_,4), que transfiere masa desde la zona fresca hacia la zona
gquemada.

La hipotesis de frente de Ilama esférico implica que, conocido el volumen de la zona quemada
y la posicion de la bujia, se puede obtener la posicion del frente de llama. Se ha de tener
constancia de que, a pesar de que esta hipdtesis es la mas cominmente empleada en este tipo
de modelos, la forma del frente de llama no siempre es esférica. Dicho frente puede verse
deformado en condiciones de combustion premezclada como consecuencia del flujo existente
dentro de la camara, del gradiente de temperatura existente, especialmente en las cercanias de
la pared, o de la imposibilidad de expandirse en las cercanias de la pared [68]. Este ultimo
fendmeno es, precisamente, el responsable de que en la BCVC cilindrica, por la geometria de
la camara de combustion, se produzca la deformacion del frente de llama esférico. A causa de
ello, la presion obtenida durante la combustion en la cdmara cilindrica es inferior a la presion
teorica del proceso y a la obtenida en la bomba de combustion esférica, que se supone ideal.
Esta afirmacidn, se confirmara en el apartado de resultados, concretamente en la comparacion
entre las bombas esférica y cilindrica.

3.3.1.2. Ecuaciones

Cada unade las zonas del modelo se comporta como un sistema abierto, de forma que su energia
interna varia como consecuencia del aporte de calor, trabajo y entalpia que acompafian al flujo
de combustion. Esto se expresa mediante la aplicacion del primer principio de la termodinamica
para sistemas abiertos, adiabaticos y no estacionarios, sobre cada una de las zonas:
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dUu

2= e = saa s (37)
du, .
d_tq = VVq + Msqq * hsq (38)

Siendo U la energia interna total de la zona, W la potencia mecanica desarrollada sobre la zona
Yy hsq la entalpia especifica de la zona fresca.

A través de las ecuaciones de conservacion de la masa en cada una de las zonas, se muestra la
transferencia de masa de la zona fresca a la zona quemada:

Mgq = —Mgqog (3.9

Ty = Mhggg (3.10)

Como ecuacion térmica de estado se utiliza la ecuacion de los gases ideales para cada una de
las zonas:

p- V.'sq =Mgq " Rsq - Tsq (3.11)

p-Vy=mg Ry T, (3.12)

Por su parte, el volumen de la camara de combustion en cualquier momento equivale a la suma
de los volumenes de ambas zonas:

V="V +V, (3.13)

Presentes en las ecuaciones (3.7) y (3.8), la energia interna, la entalpia especifica y la potencia
mecénica de cada zona, pueden expresarse en funcion de la temperatura, el volumen, la
composicion quimica y la presion, que se considera la misma en ambas zonas. A su vez, la
composicion quimica de la zona fresca puede considerarse constante y conocida, mientras que
la composicidn de la zona quemada se puede obtener mediante equilibrio quimico a partir de la
presion y temperatura de esta zona, y de la composicion de la mezcla fresca. Finalmente, la
posicién del frente de Ilama puede deducirse a partir del volumen de los quemados.

Por lo tanto, el modelo esta representado por un sistema de 7 ecuaciones, de (3.7) a (3.13),y 8

incognitas: Tsq, Tg, Vsq, V) Mg, Mg, Mg, P-

Dado que en el modelo de diagnoéstico es conocida la evolucion temporal de la presion dentro

de la cdmara de combustion, el sistema tiene el mismo nimero de ecuaciones que de incognitas,
siendo asi resoluble.

La velocidad de combustion se obtiene a partir del flujo de combustién mediante la siguiente
expresion:

c. = msq—»q _ msq—»q
¢ A, D (3.14)
psq f qu - qu Af

Donde c, es la velocidad de combustion laminar (obtenida mediante el registro de la presion),
Psq €S la densidad de la mezcla fresca y Ay es el area del frente de Ilama.
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3.3.1.3. Resultados

Con el modelo de diagnostico de 2 zonas utilizado, y para cada instante de tiempo en el que se
ha registrado la presion en la cAmara, es posible obtener, entre otras variables: la temperatura
de la mezcla fresca, el radio del frente de Ilama, la ya citada velocidad de combustion y la
fraccion de masa quemada (FMQ). Esta Gltima se define como el cociente entre la masa
guemada en cada instante y la masa total.

Mediante el volumen de la zona quemada, y con la hipotesis de frente de Ilama esférico, se
puede obtener el radio de dicha esfera, asi como la posicion del frente de Ilama. La evolucion
temporal del frente de llama, representa la velocidad de propagacion del mismo, y su superficie
permite calcular, finalmente, la velocidad de combustion laminar.

De los diferentes parametros del proceso de combustion obtenidos mediante el modelo de
diagnostico, se han representado, en el apartado de resultados, las curvas presion (p) — tiempo
(t) y las curvas velocidad de combustion laminar (c.) — temperatura de la mezcla fresca (Tsq).
Es necesario destacar que, para un par de experimentos con dosados bajos (Fr=0,5), se producia
un pequefio salto en la curva velocidad-temperatura. Dicho salto no se corresponde con la
realidad durante la combustion. Es debido a que, por la gran cantidad de datos registrados, los
incrementos de presion frente al tiempo son tan pequefios que, al hacer el redondeo, la derivada
dp/dt puede cambiar de signo, ocasionando asi saltos bruscos en otros parametros derivados de
la misma, como es el caso de la velocidad de combustion. Por este motivo, las graficas que
experimentaban este efecto han sido alisadas.

A si mismo, se han obtenido los valores de los coeficientes de la ecuacion de Metghalchi y
Keck, indicada anteriormente en la ecuacion 2.4, y que se vuelve a recordar a continuacion.

me(22) ()
c— Ltco” B O

qu,O Po
Para ello, se ajustan los datos de la velocidad de combustion laminar (c.) obtenidos
experimentalmente a esta ecuacion. Conocer los coeficientes de temperatura («), de presion (5)
y la velocidad de combustion laminar en las condiciones de referencia (c. o), para las diferentes
composiciones y dosados de las mezclas, permite obtener ecuaciones de correlacion para
determinar éstos pardmetros. Esto puede resultar de gran utilidad, ya que conocidas la

composicion de la mezcla y el dosado, para las condiciones de referencia de presion y
temperatura, es posible predecir el valor de la velocidad de combustion laminar.

3.3.2. Procesado de Imagenes

Como ya se ha comentado, y segiin se muestra en la Fig 3.16, en la bomba cilindrica se realiza
la grabacién de la combustion mediante la camara de alta velocidad. A continuacion, se va a
explicar brevemente el proceso de tratamiento y andlisis del video obtenido, hasta conseguir los
diferentes parametros que caracterizan al proceso de combustién, como la evolucion del radio
del frente de llama, la velocidad de propagacion o la tasa de stretch de dicho frente.

Una vez se tiene el video de la combustion, en formato .avi, se introduce en un programa
disefiado en Matlab por Gonzalez [67], donde es leido, fotograma a fotograma, desde el inicio
hasta el final de la combustion. En éste, se extrae y almacena el primer fotograma de la captura
para, posteriormente, calcular el radio de la camara de combustion y las coordenadas de su
centro. A continuacion, mediante un bucle de procesamiento del algoritmo RANSAC, se
calculan las circunferencias que representan el frente de llama durante la combustion.
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Con la ejecucién ya finalizada, el programa proporciona un archivo .txt en el que se obtienen:
el tiempo en milisegundos, el radio del frente de llama en centimetros, y la densidad celular,
medida en nimero de células por centimetro cuadrado, para los diferentes fotogramas. Este
ultimo parametro no ha sido tenido en cuenta en el analisis de datos del presente trabajo, debido
a la inexactitud e incongruencia de los resultados arrojados por el programa.

En laFig 3.17 se muestra la interfaz del programa. La imagen superior hace referencia al calculo
del radio del frente de llama, mientras que la inferior representa el de células por unidad de
superficie de dicho frente. También se muestra, en la parte derecha de la imagen, el panel de
control del programa, con el que se puede retroceder o avanzar hacia el fotograma deseado,
para poder guardar la imagen y posteriormente analizarla cualitativamente. Para el presente
trabajo, se han tomado los fotogramas para radios del frente de 1, 2, 3, 4 y 5 cm. Radios
inferiores y superiores estan fuertemente influenciados por la chispa y las paredes de la caAmara
de combustion, respectivamente, por lo que no son representativos.

En el apartado de resultados, estas imagenes para diferentes radios del frente de llama se
representan en forma matricial, para los diferentes dosados. De este modo se apreciara, tanto la
evolucion del frente de llama como las irregularidades en la superficie del mismo, con el tiempo
(aumentando su radio) y con los diferentes dosados analizados.

ATRAS PAGEA ADELANTE

PRAER FOTOGRAMA ULTINO FOTOORAVA

TLRUNAR

Fig 3.17. Interfaz del programa de Matlab con el célculo del radio del frente de llama
(superior izquierda), la celularidad (inferior izquierda) y el panel de control para la
ejecucion del programa.

3.3.2.1. Resultados del modelo de tratamiento de imdgenes

Una vez se han obtenido los datos y las imagenes de la combustion con el programa, es
necesario analizarlos y graficarlos para poder obtener las conclusiones oportunas.

El radio del frente de llama proporcionado por el programa es una aproximacion realizada por
el algoritmo, en un intento de trazar la circunferencia que se ajusta a dicho frente. Con el fin de
reducir las discontinuidades o saltos que pueda presentar la curva de la evolucion temporal del
radio, se ha de alisar o ajustar, como se muestra en la Fig 3.18.
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Fig 3.18. Evolucion del radio del frente de Ilama proporcionado por Matlab (azul) y su
ajuste (rojo). 25% Ha - 75% CO, Fr = 0.7, p =1 bar, T = 300 K.

En la Fig 3.19, se comprueba el error entre al radio alisado y el proporcionado por Matlab, y se
observa que, a excepcion de para los primeros instantes, en los que el error es importante debido
a las dificultades del programa de ajustar el frente de llama a una esfera, es practicamente
coincidente para todos los experimentos. De este modo se concluye que al ajuste realizado no
afecta a los resultados obtenidos.

60%

50%

Error Radio

40%
30%
20%
10%

0%
0 5 10 15 20 25
t (ms)
Fig 3.19. Error entre el radio proporcionado por Matlab y el radio ajustado, en funcion del
tiempo. 25% H, - 75% CO, Fr = 0.7, p = 1 bar, T = 300 K.

También es necesario calcular la velocidad de propagacion (S;), que representa la derivada del
radio del frente de llama respecto al tiempo, segun se indicé en la ecuacion 2.1. Dado que los
intervalos de tiempo son los suficientemente pequefios, se puede calcular como el cociente de
los incrementos del radio entre los del tiempo.

Con el radio y la velocidad de propagacion del frente ya calculados, se obtiene la tasa de stretch
(k) del mismo. Como ya se mostro en la ecuacion 2.7, para una llama de propagacion esfeérica,
se puede expresar como el cociente de dos veces la velocidad de propagacion entre el radio del
frente de Ilama.

Ademas, representando la velocidad de propagacion frente a la tasa de stretch, se aprecia un
tramo en el que la primera es independiente de la segunda, que se corresponde con el tramo
horizontal de la curva mostrada en la Fig 3.20. Si se prolonga dicho tramo, el punto de corte
con el eje de ordenadas, representa la velocidad de propagacion laminar sin stretch S°.
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Fig 3.20. Evolucion de la velocidad de propagacion frente a la tasa de stretch de la llama, y
obtencidn de la velocidad de propagacion sin stretch, S°. 6.7% H. - 93.3% CO, Fr=0.7,p =
1 bar, T =300 K.

Una vez se conoce S\°, se puede obtener la velocidad de combustion laminar sin stretch u,°,
mediante la ecuacion:

p
u =sp-—L (3.15)
Psq

Donde p, Y psq son la densidad de los gases quemados y de la mezcla fresca, respectivamente.

Finalmente, despejando de la ecuacion 2.8, que relacionaba la velocidad de propagacion con la
tasa de stretch, se puede obtener la longitud de Markstein L, que como ya se ha comentado, es
un parametro que expresa la sensibilidad de la velocidad de propagacion con la tasa de stretch.

Se ha ilustrado asi, como, mediante el procesado de las imagenes del video de la combustion,
se han obtenido los diferentes parametros que la caracterizan. En el apartado correspondiente
de resultados, se representaran dichos pardmetros de forma conveniente, para los diferentes
dosados ensayados, de modo que se puedan extraer las conclusiones oportunas.
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4. RESULTADOS
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4.1. Introduccion a los resultados

Una vez se han realizado los diferentes experimentos y se ha explicado el tratamiento de los
datos obtenidos de los mismos, se va a hacer una breve introduccion acerca de la estructura
llevada a cabo para la representacion de los resultados, para entender asi con mayor claridad
los diferentes aspectos analizados.

En primer lugar, se muestran los resultados de la bomba de combustion de volumen constante
esférica. Aqui, se incluye un estudio paramétrico sobre los resultados obtenidos mediante el
modelo de diagndstico de dos zonas, de las mezclas H2-CO, en el que se estudia la influencia
de la composicion de la mezcla (%H- en el combustible) y del dosado, tanto en la presion (p-t)
como en la velocidad de combustion (Cc-Tsq). Ademas, se obtienen las correlaciones en
funcién de la temperatura y la presion, como las de la ecuacion de Metghalchi y Keck [23].
Para finalizar, los resultados extraidos de la bomba esférica se comparan con los obtenidos por
diferentes autores de la bibliografia, pudiendo asi confirmar la validez de los mismos.

En un segundo apartado se realiza el estudio paramétrico, también variando la composicion y
el dosado de la mezcla, en este caso para la bomba de combustion cilindrica. Dado que en esta
bomba se puede visualizar el proceso de combustion se incluyen, ademas de los resultados de
la presion (p-t) y la velocidad de combustion (Cc-Tsq), obtenidos mediante el modelo de
diagnostico de dos zonas, el resto de pardmetros que caracterizan el proceso, obtenidos
mediante el analisis de las imagenes. Estos incluyen: la morfologia de la llama, en forma de
matriz composicion de la mezcla - radio del frente y dosado - radio del frente de las imagenes
Schlieren; la evolucion del radio del frente de llama, mediante las graficas del radio del frente
- tiempo (R-t); la velocidad de propagacion de dicho frente de llama, mediante la representacion
de la velocidad de propagacion respecto al radio del frente (S-R) y respecto a la tasa de stretch
(S-x); y, por ultimo, la velocidad de propagacion laminar (S° - %Hz, S\° - Fr) y la velocidad
de combustion laminar (u® - %Ha, u - Fr).

Finalmente, se hace una comparacion de los resultados obtenidos entre la bomba esférica y la
cilindrica, con lo que se persigue mostrar la influencia de la deformacion del frente de llama,
supuesto inicialmente esférico, que se produce en la bomba cilindrica. Aqui, nuevamente, se
analizan los resultados para diferentes composiciones y dosados de la mezcla. Se representaran,
para ambas bombas, la evolucidn de las presiones respecto al tiempo (p-t) y las velocidades de
combustion laminar, la obtenida mediante el modelo de diagndéstico de dos zonas en la bomba
esférica (Cc) y mediante el analisis de las imagenes en la bomba cilindrica (ui°). Por Gltimo, los
resultados de ambas bombas de combustion se comparan y validan con la bibliografia.

Para concluir la presente introduccién a los resultados, se vuelven a recordar las condiciones
bajo las que han sido realizados todos los experimentos, asi como las diferentes composiciones
de las mezclas y dosados que se han sido analizadas.
- Composicion mezcla: 0% Hz - 100% CO
6.7% H2- 93.3% CO
25% Hz- 75% CO
50% H2-50% CO
80% Hz- 20% CO
100% H2- 0% CO
Dosado relativo: Fr=05-1
Presion inicial: Pi=1bar
Temperatura inicial: Ti=300K
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4.2. Bomba Esférica

Debido a la geometria de la camara de combustion de la bomba esférica, no se produce la
deformacion del frente de llama, también esférico, de modo que el desarrollo de la combustion
en la misma se puede aproximar al teorico, dictado por el modelo de diagnostico de dos zonas.
Es por este motivo, que los resultados obtenidos en esta bomba se tomaran como referencia.

4.2.1. Estudio Paramétrico: Resultados del modelo de diagndstico de dos zonas

Como ya se ha mencionado, se va a realizar un estudio paramétrico, es decir, se varia un
pardmetro mientas se mantienen fijos el resto. De esta forma se puede comprobar la influencia
que tiene el parametro variable sobre el proceso de combustion, que en este caso son la
composicion de la mezcla y el dosado relativo de la misma. En primer lugar, se ha variado la
composicion de la mezcla combustible (0, 6.7, 25, 50, 100% H2), manteniendo contantes el
resto de variables, como son la presion (1 bar), la temperatura (300 K) y el dosado relativo
(estequiométrico). Posteriormente, se ha variado el dosado relativo de la mezcla (0.5-1),
manteniendo constantes la composicion (realizando el mismo proceso para las de 6.7, 25 y 50%
H>), la presion y la temperatura.

4.2.1.1. Influencia de la composicién de la mezcla

Como se comento en la revision del estado del arte, uno de los principales retos a superar para
el desarrollo del gas de sintesis como un combustible alternativo, es la gran influencia de la
composicion del mismo en la velocidad de combustion laminar. Es por ello necesario conocer
el comportamiento del combustible para diferentes composiciones.

4.2.1.1.1. Presion

En la Fig 4.1 se observa la evolucidn de la presion con el tiempo para diferentes composiciones
de la mezcla combustible, todas ellas para el dosado estequiométrico, a 1 bar y 300 K.

—_
—

5s
Q B
7 \
6 4
5 4
4 .
100%H2-0%CO
3 | ——50%H2-50%CO
25%H2-75%CO
2 6.7%H2-93.3%CO
L 0%H2-100%CO
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t(s)

Fig 4.1. Influencia de la composicion de la mezcla en la evolucion de la presion frente al
tiempo, en la bomba esférica. %H> =0, 6.7, 25, 50 y 100%, Fr =1, p =1 bar, T = 300 K.

De esta grafica se puede extraer que, a medida que aumenta el contenido en hidrégeno de la
mezcla, se alcanzan valores de presion mas altos. Esta tendencia se aprecia claramente al
comparar las curvas de 0 y 100% de Hz, ya que en las mezclas con proporciones bajas y medias
(6.7, 25 y 50% Hy) los picos de presion se mantienen practicamente constantes.
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A su vez, al aumentar el contenido de hidrégeno en la mezcla se producen combustiones mas
rapidas, ya que los picos de presion se alcanzan en tiempos menores. Es interesante comparar
las curvas de 0 'y 6.7% de hidrégeno, comprobando que el pico de presion para el caso del 6.7%
H> se produce en menos de la mitad del tiempo que para el caso de monoxido de carbono puro.
Esto refleja la gran influencia que tiene el contenido de hidrégeno de la mezcla en la velocidad
de la combustion.

4.2.1.1.2. Velocidad de combustion

En la Fig 4.2 se representan las curvas de velocidad de combustion laminar frente a la
temperatura de la mezcla fresca, obtenidas después de pasar el modelo de diagnéstico de dos
zonas a las curvas de presion mostradas anteiormente. En esta figura se observa como el
incremento en el contenido en hidrégeno de la mezcla hace que la velocidad de combustion
laminar aumente de forma significativa. Ademas, observando el eje de abscisas, se puede
afirmar que la temperatura de los inquemados también aumenta con el contenido en hidrgeno
de la mezcla.

é 7 100%H2-0%CO
=" | ——50%H2-50%CO
S 25%H2-75%C0
6.7%H2-93.3%CO
. 0%H2-100%CO
4 .
3 .
2 .
1 .
O 7\\' T T T T 7“)7‘\
300 350 400 450 500 550

Tsq (K)

Fig 4.2. Influencia de la composicion de la mezcla en la velocidad de combustion laminar
frente a la temperatura de la mezcla fresca, en la bomba esférica. %H, =0, 6.7, 25,50 y
100%, Fr=1,p =1 bar, T =300 K.

A modo de sintesis y para concluir con este apartado, se puede afirmar que tras los experimentos
realizados en la bomba esférica, con mezclas H>-CO, tanto los valores maximos de la presién
como la velocidad de combustion laminar se ven incrementados con el contenido en hidrégeno
de la mezcla combustible.

Se confirma de este modo el efecto potenciador de la combustion que tiene el hidrégeno, como
han informado los diferentes autores consultados en la bibliografia.

A continuacion se incluyen en la Tabla 4.1 y en la Fig 4.3, para las diferences composiciones
de mezcla, los valores de las correlaciones obtenidas, ajustando los datos experimentales de la
velocidad de combustion a la ecuacion dada por Metghalchi y Keck.

MARIO NIETO SALINAS 49



Caracterizacion del proceso de combustion de gas de sintesis para su utilizacion en MCIA

0%H, 6.7%H2 25%H; 50%H. 100% H:

C,co(m/s) | 0.208 0.419 0.795 1.325 2.300
a 1.846 2.206 2.209 2.416 3.005
/] -0.20 -0.17 -0.17 -0.18 -0.19

Tabla 4.1. Correlaciones para los coeficientes de velocidad (C,co), temperatura () y presion
(#), en funcién de la composicion de la mezcla. %H»2 =0, 6.7, 25,50y 100%, Fr=1,p=1

bar, T = 300 K.
3.5
CcO (m/s) —o—Alfa Beta
3
2.5
2
1.5
1 Ty \ (p )ﬁ
c.=r o ol —
€ ‘ qu.ﬂ Pu
0.5
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
-0.5

% H,
Fig 4.3. Evolucién de los coeficientes de velocidad (C,co), temperatura () y presion (5) en
funcion de la composicion de la mezcla. %H2 =0, 6.7, 25,50y 100%, Fr =1,p=1bar, T =
300 K.

A la vista de los resultados se obtienen varias conclusiones. En primer lugar, que el coeficiente
de presion (B) tiene valor negativo, permaneciendo muy constante con la variacion de la
composicion de la mezcla, con un valor medio de -0.18. En cuanto al valor del coeficiente de
temperatura (o) se muestra una clara tendencia ascendente con el porcentaje de hidrégeno en la
mezcla, siendo su valor minimo para el caso de CO puro (1.846) y su valor maximo para el caso
de H2 puro (3.005). El valor de la velocidad de combustion en las condiciones de referencia
(C,co) experimenta esta misma tendencia, positiva con el incremento de hidrégeno en la mezcla,
teniendo su minimo para el CO puro (0.208) y su maximo para H2 puro (2.300).

Ajustando las graficas de los diferentes coeficientes, se pueden obtener ecuaciones predictivas
para cada uno de ellos, de modo que, conociendo el valor del contenido de hidrégeno en la
mezcla, para el dosado estequiométrico y a las condiciones de presion y temperatura de
referencia de 1 bar y 300 K, se puedan calcular cada uno de ellos. Estas ecuaciones se muestran
a continuacion:

00 HZ
Cop = 2,063 - —522 +0.260
00 HZ
a=1.018- 100 + 1.966

B = cte = —0.180

MARIO NIETO SALINAS 50



| Caracterizacion del proceso de combustion de gas de sintesis para su utilizacion en MCIA

4.2.1.2. Influencia del Dosado

Conocer la influencia del dosado de operacion en los parametros caracteristicos de la
combustion es necesario para poder determinar las condiciones éptimas de funcionamiento del
motor y, ademas, alcanzar una solucion de compromiso entre un dosado bajo, que permita un
ahorro de combustible, y la consecucién de una buena combustion.

4.2.1.2.1. Presion

En la siguiente figura, se muestra la evolucion de la presion respecto al tiempo para tres mezclas
combustibles, con porcentajes de hidrdgeno del 6.7, 25 y 50%, en cada una de las cuales se ha
variado el dosado relativo de 0.5 a 1, y se han mantenido constantes la presion y la temperatura
en 1 bar y 300 K, respectivamente.

———trlQ0 =———FrQS =——FrQg8 FrO0.7 =—Fro0s6 FrQ.5

6.7%H2-93.3% CO 25%H2 - 75% CO

p (bar)
p (bar)

i '\

N

=N W R Oy N
|

= N W s 3y N
1

T
0 0.1 0.2 0.3 0 0.04 0.08 0.12 0.1? (s)

2

50% H2 - 50% CO

= N W s Uy N
|

0 0025 005 0075 0.1
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Fig 4.4. Influencia del dosado en la evolucion de la presion frente al tiempo, en la bomba
esférica. 6.7% H. - 93.3% CO, 25% H: - 75% CO, 50% H> - 50% CO, Fr =0.5-1, p =1 bar,
T=300K.

A la vista de los resultados, se puede afirmar que, para una mezcla dada, a medida que aumenta
el dosado se alcanzan valores de presion mas elevados, y ademas lo hacen en menos tiempo,
indicativo de una combustion mas rapida, como era de esperar.

Ademas, como ya se observé en la Fig 4.1, para las mezclas con contenidos del 6.7, 25 y 50%
de hidrogeno, los picos de presién para cada uno de los dosados se mantienen bastante
constantes, siendo ligeramente superiores para el caso de las mezclas mas ricas en H. Destacan
los picos de presion de la mezcla de 6.7% H», para dosados de 0.5 y 0.6, por ser
considerablemente inferiores a los de sus homologos mas ricos en hidrogeno. Ello es debido a
que la mezcla es demasiado pobre, tanto en dosado como en contenido de Ha se refiere.
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4.2.1.2.2. Velocidad de combustion

La velocidad de combustion laminar frente a la temperatura de la mezcla fresca, para las tres
mezclas y variando los dosados, se muestra en la Fig 4.5.

——=trl10 =—Fro0S Frog Fro.7 =--—FroQ0s6 FrO5
T 1 7 2
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Fig 4.5. Influencia del dosado en la evolucidn de la velocidad de combustion laminar frente
a la temperatura de la mezcla fresca, en la bomba esférica. 6.7% H> - 93.3% CO, 25% H; -
75% CO, 50% Hz - 50% CO, Fr=0.5-1,p=1bar, T =300 K.

Se puede apreciar, para las tres mezclas combustibles, que a medida que aumenta el dosado
también lo hace la velocidad de combustion laminar, alcanzando su méaximo para el
estequiométrico de las mismas.

También se puede deducir que, para los dosados mas bajos, la velocidad de combustion se
mantiene practicamente constante con la temperatura de los inquemados, como muestran las
curvas practicamente horizontales. A medida que aumenta el dosado, la pendiente de las
mismas (relacion entre Cc y Tsq) se hace mas pronunciada. Por su parte, la mezcla de 6.7% de
hidroégeno con dosado de 0.5, presenta una evolucion decreciente de la velocidad de combustion
laminar a medida que aumenta la temperatura de los inquemados, como muestra la curva de
pendiente descendente que la representa. Este efecto es indicativo de una combustion muy lenta
e inestable.

Finalmente, y combinando la informacion extraida acerca la influencia de la composicion y el
dosado de la mezcla sobre la velocidad de combustién laminar, se puede concluir que el efecto
de enriquecer la mezcla con dosados mas altos tiene efectos similares a aumentar el contenido
de hidrégeno en el gas de sistensis.
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Una vez més, y con el objetivo de predecir el valor de los coeficientes de la ecuacion de
Metghalchi y Keck, se van a representar en la Tabla 4.2 y en la Fig 4.6, para las mezclas de 6.7,
25y 50% de Hy, las correlaciones para los diferentes dosados analizados.

Mezcla Fr 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cco(m/s) | 0104 0.131 0293 0.324 0334 0419
6.7% H2 a -0.827 0352 1106 2.075 2135 2.206
p -0.18 -0.18  -0.18 -0.17 -0.17 -0.17
Cco(m/s) | 0199 0.299 0422 0522 0611 0.795
25% H2 a 1.194 1133 1062 1327 1415 2.209
p -0.2 -0.19 -0.18 -0.19 -0.18 -0.17
Cco(m/s) | 0401 0630 0795 1.082 1.235 1.325
50% H: a 0.801 1.172 1592 2453 2309 2416
p -0.19 -0.19 -0.19 -0.19 -0.18 -0.18

Tabla 4.2. Correlaciones para los coeficientes de velocidad (C,co), temperatura () y presion
(6, en funcién del dosado. 6.7% H. - 93.3% CO, 25% H. - 75% CO, 50% H> - 50% CO, Fr =
0.5-1, p=1bar, T =300 K.

T.o \* (PP
—a—Cc0 50%H2  —e=Cc0 25%H2 Ccl B.7%HZ Co = Cop - | e (—)
qu.ﬂ Pu
31.4 3.0
£E12 S
S1.0 2.0
@)
0.8
0.6 1.0
0.4
0o 0.0
0os/ 06 07 08 09 1
0.0 10
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Fr : Fr
&.0.16
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.17
-0.18
-0.19 C ©
-0.2
-0.21

Fr

Fig 4.6. Evolucion de los coeficientes de velocidad (C,co), temperatura () y presion (5), en
funcién del dosado. 6.7% H> - 93.3% CO, 25% H. - 75% CO, 50% H: - 50% CO, Fr =0.5-1,
p=1bar, T=300K.
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De los resultados se puede extraer que, el coeficiente de presion () tiene un valor negativo y
aproximadamente constante con la variacion del dosado, para cada una de las mezclas, con un
valor medio de -0.185. En cuanto al valor del coeficiente de temperatura (), experimenta una
tendencia general de aumento al incrementarse el dosado, siendo su valor minimo para los
dosados de 0.5, y el maximo para los estequiométricos, en todas las mezclas. Destaca el
coeficiente de temperatura de la mezcla con 6.7% de Ho, por ser el que mas aumenta con el
dosado. Ademas, para esta misma mezcla, se tiene un valor negativo para el dosado més pobre.
Ello es debido a que, como se puede apreciar en la Fig 4.5, la curva Cc-Tsq es descendente,
motivo de la inestabilidad de la llama de esa mezcla, pobre tanto en contenido de hidrogeno
como de dosado, como ya se comento en su momento. La velocidad de combustién en las
condiciones de referencia (C,co), por su parte, es la que experimenta el aumento con el dosado
mas claro de todos los coeficientes mostrados. Ademas, a medida que aumenta el contenido en
hidrégeno de la mezcla, el valor de C,co también se ve incrementado, y con éste la velocidad
de combustion laminar, como ya se habia afirmado.

Al igual que se hizo anteriormente, ajustando las gréaficas de los diferentes coeficientes, se
pueden obtener ecuaciones predictivas para cada uno de ellos, de modo que, conociendo el valor
del dosado de la mezcla, para las condiciones de presidn y temperatura de referencia de 1 bar y
300 K, se puedan calcular cada uno de ellos. En la Tabla 4.3 se retnen las ecuaciones de
correlacion de los diferentes coeficientes obtenidos.

6.7% H 25% Ho 50% Ho

C,co(m/s) | 0.192-Fr +0.239 0.115-Fr+ 0.073  0.063 - Fr + 0.046
a 0.353 - Fr 4+ 0.556 0.177-Fr +0.771 0.614 - Fr — 0.974
B ~ —0.175 ~ —0.185 ~ —0.185

Tabla 4.3. Ecuaciones de correlacion para los coeficientes de velocidad (C,co), temperatura
(@) y presion (), en funcidn del dosado. 6.7% H. - 93.3% CO, 25% H; - 75% CO, 50% H> -
50% CO, Fr=0.5-1,p=1bar, T = 300 K.

A su vez, realizando el ajuste global de las curvas de la Fig 4.6, se consigue obtener una
estimacion para cada uno de los coeficientes en funcion, Gnicamente, del dosado, sin tener en
cuenta la composicion de la mezcla.

En la Tabla 4.4 se incluyen los resultados obtenidos, y a continuacion de ésta, las ecuaciénes
predictivas de cada uno de los coeficientes.

Fr 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cco(m/s) | 0243 0366 0489 0.613 0.736  0.860

a 0499 0880 1261 1642 2023 2404

/] -0.190 -0.187 -0.184 -0.181 -0.177 -0.174

Tabla 4.4. Correlaciones para los coeficientes de velocidad (C,co), temperatura () y presion
(), en funcion del dosado. Fr=0.5-1, p =1 bar, T = 300 K.
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Ceo = Ceo1 + Ceo - (Fr — 1) = 0.860 + 1.234 - (Fr — 1)
a=Ay+B, - (Fr—1) = 2.404 + 3.810 - (Fr — 1)

B =Ag+Bg- (Fr—1)=—0.174 +0.032 - (Fr — 1)

Obtener el valor aproximado de estos coeficientes, asi como sus ecuaciones de correlacion en
funcién de la composicién de la mezcla y del dosado, es muy util para predecir la velocidad de
combustion u otros parametros relacionados. Siempre teniendo en cuenta, que estan obtenidos
para el gas de sintesis con estas composiciones, en las condiciones de presion y temperatura de
referencia de 1 bar y 300 K, respectivamente.

4.2.2. Comparacion y validacién con la bibliografia

Una vez se han obtenido los resultados de la experimentacion en la bomba esférica, es necesario
compararlos con los obtenidos por otros autores de la bibliografia. De esta forma se consigue
comprobar la coherencia de los resultados del presente trabajo y dar validez a los mismos.

En las figuras mostradas a continuacion, se representan los resultados de la evolucion de la
velocidad de combustion laminar frente al dosado, para las diferentes composiciones de mezcla
analizadas, de diferentes autores de la bibliografia y del presente trabajo.

Como ya se ha comentado con anterioridad, el valor de la velocidad de combustién laminar
(aqui indicado) resulta de la interseccion de la curva de la velocidad de combustion con el eje
de ordenadas (curvas Cc-Tsq). Dicho de otro modo, la velocidad de combustién laminar aqui
indicada es la de las condiciones de referencia, a 1 bar y 300 K.
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Fig 4.7. Comparacion con los datos de la bibliografia de la velocidad de combustion
laminar frente al dosado. 6.7%H> — 93.3%CO, Fr = 0.5-1, p =1 bar, T = 300 K.

En la Fig 4.7 se muestra la comparacion con diferentes autores de la velocidad de combustion
laminar frente al dosado, para la mezcla de 6.7% H> — 93.3% CO. Es necesario mencionar que
los datos de los autores estan obtenidos para la mezcla de 5% H2 — 95% CO, pero la pequefia
diferencia de composiciones no afecta a los resultados. Para sus respectivos estudios, Hassan et
al. [69], Sun et al. [56], Bouvet et al. [53] y Singh et al. [59] utilizaron una bomba de combustion
cilindrica; por su parte, Natarajan et al. [60] emplearon un mechero Bunsen; mientras, He et al.
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[70] se ayudaron de un quemador de flujo. Para mas informacion, se recomienda consultar las
respectivas referencias.

Como se puede observar, los datos de las velocidades de combustion laminar obtenidos en el
presente trabajo, son muy similares y siguen la misma tendencia que los de los diferentes
autores, indicando asi que la metodologia experimental desarrollada es correcta, y dando por
ello validez a los resultados obtenidos.

La comparacion para la mezcla de 25% H, — 75% CO, se muestra en la Fig 4.8. En cuanto a la
instalacion experimental, Sun et al. [56] y Bouvet et al. [53] utilizaron una bomba cilindrica;
Ai et al. [71] necesitaron de una bomba cilindrica de doble cdmara, ya que es la que soporta las
presiones mas elevadas, que también fueron objeto de su estudio; por su parte, Burbano et al.
[62] y Shang et al. [72] emplearon para realizar la combustion un mechero Bunsen.
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Fig 4.8. Comparacion con los datos de la bibliografia de la velocidad de combustién
laminar frente al dosado. 25%H>, — 75%CO, Fr = 0.5-1, p =1 bar, T = 300 K.

A la vista de los resultados, que van en la misma linea que los obtenidos por los autores, se
puede concluir que las combustiones realizadas para esta mezcla han sido correctas y, por lo
tanto, dichos resultados se pueden dar como validos.

Para mezclas de composicion 50% Hz — 50% CO, existe una gran base de datos sobre la
velocidad de combustion laminar en condiciones atmosféricas, como se muestra en la Fig 4.9.

En cuanto a las instalaciones experimentales utilizadas por los autores, la mas comin es la
bomba cilindrica, empleada por Hassan et al. [69], Sun et al. [56], Prathap et al. [61], Bouvet
et al. [53], Singh et al. [59], Sikes et al. [57], Li et al. [25] y Li et al. [73]. La bomba cilindrica
con doble cdmara fue utilizada por Burke et al. [74] y Ai et al. [71]; Natarajan et al. [60], Dong
et al. [54] y Burbano et al. [62] se ayudaron de un mechero Bunsen; mientras que Zhang et al.
[75] fueron los Unicos en utilizar un quemador de flujo.
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Fig 4.9. Comparacion con los datos de la bibliografia de la velocidad de combustion
laminar frente al dosado. 50%H; — 50%CO, Fr = 0.5-1, p =1 bar, T = 300 K.

A la vista de la figura, se comprueba que los resultados experimentales son muy similares a los
de los autores, dando asi validez a los mismos y a la metodologia experimental. Es cierto que,
para cada dosado, la velocidad de combustion laminar obtenida en el presente trabajo es
ligeramente superior a la del resto de autores. Ello probablemente sea debido a que el rango de
datos tomado en el presente trabajo para la obtencién de la velocidad de combustion laminar en
las condiciones de referencia, sea diferente al adoptado por el resto de autores.

4.3. Bomba Cilindrica

En la bomba de combustion cilindrica, ha sido posible realizar dos estudios paramétricos. El
primero de ellos ha sido sobre los resultados de la presion que, al igual que en la bomba esférica,
han sido procesados mediante el modelo de diagndstico de dos zonas. Adicionalmente, un
segundo estudio paramétrico ha sido posible gracias al anlisis de las imagenes del proceso de
combustion.

4.3.1. Estudio Paramétrico: Resultados del modelo de diagnéstico de dos zonas

Nuevamente, se va a comprobar el efecto que tienen la composicién y el dosado de la mezcla
sobre la evolucién de la presién y la velocidad de combustion, obtenidas mediante el modelo
de diagnostico de dos zonas.

4.3.1.1. Influencia de la composicion de la mezcla

Al igual que en el caso de la bomba esférica, para comprobar la influencia de la composicién
de la mezcla combustible sobre los parametros de la combustion citados, se van a variar los
porcentajes de hidrégeno (0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%), mientras se mantienen constantes el
dosado, que se tomaréa para todos los casos el estequiométrico, la presion y la temperatura, en
1 bar y 300 K, respectivamente.

4.3.1.1.1. Presion

En la Fig 4.10 se muestra la evolucién temporal de la presion para las diferentes mezclas
combustibles, para un dosado relativo igual a la unidad, a 1 bar y 300 K.
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Fig 4.10. Influencia de la composicion de la mezcla en la evolucion de la presion frente al
tiempo, en la bomba cilindrica. %H> = 0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%, Fr =1, p=1bar, T = 300
K.

A la vista de los resultados, se deduce una clara tendencia en la que el incremento en el
contenido de hidrogeno en la mezcla, implica unos picos de presién mas elevados, y a su vez
éstos se alcanzan en menores tiempos, al igual que ocurria en la bomba de combustién esférica.

4.3.1.1.2. Velocidad de combustion

La velocidad de combustion frente a la temperatura de los inquemados, para las diferentes
mezclas combustibles, todas ellas en las mismas condiciones, se ilustra en la Fig 4.11.
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Fig 4.11. Influencia de la composicion de la mezcla en la evolucion de la velocidad de
combustion laminar frente a la temperatura de la mezcla fresca, en la bomba cilindrica.
%H> =0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%, Fr =1, p = 1 bar, T =300 K.

Se puede observar, que la velocidad de combustion es directamente proporcional al contenido
en hidrogeno de la mezcla, alcanzandose el valor maximo para el caso de H> puro, y el minimo,
I6gicamente, para el caso de CO puro.
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En las mezclas con menor contenido en hidrégeno (0 y 6.7%), la velocidad de combustién
permanece practicamente invariable a la temperatura de los inquemados (como muestran las
respectivas curvas, practicamente horizontales), es decir, se mantiene casi constante a lo largo
de toda la combustion. Mientras, para el caso de las mezclas maés ricas en hidrogeno, la
velocidad de combustion aumenta a medida que se desarrolla el proceso, alcanzando su maximo
para una temperatura de la mezcla fresca de unos 460 K, para después disminuir de forma
abrupta hasta que el proceso de combustion finaliza.

Ademas, y al igual que sucedia en la bomba cilindrica, la temperatura maxima de la mezcla
fresca aumenta ligeramente a medida que lo hace el contenido en hidrégeno del combustible,
alcanzando, para hidrégeno puro, los 540 K, mientras que para CO puro no alcanza los 520 K.

4.3.1.2. Influencia del dosado

Para las tres mezclas combustibles analizadas anteriormente, con contenidos de 6.7, 25 y 50%
de hidrogeno, y en las mismas condiciones de presion y temperatura, se va a variar del dosado
desde mezclas pobres, con dosado de 0.5, hasta mezclas estequiométricas, comprobando asi la
influencia del mismo sobre la presion y la velocidad de combustién.

4.3.1.2.1. Presion

En la Fig 4.12 se hace palpable que, a medida que aumenta el dosado de la mezcla también lo
hacen las presiones alcanzadas. También, y al igual que ocurria en la bomba esférica, los picos
de presion se alcanzan en menos tiempo, indicativo de una combustién mas rapida, como era
de esperar.
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Fig 4.12. Influencia del dosado en la evolucidon de la presion frente al tiempo, en la bomba
cilindrica. 6.7% H> - 93.3% CO, 25% H> - 75% CO, 50% H, - 50% CO, Fr=0.5-1,p=1
bar, T = 300 K.
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Ademas, confirmando lo visto en el apartado anterior acerca de la influencia de la composicion
de la mezcla, se observa como el pico de presion para cada uno de los dosados, se alcanza en
menos tiempo (combustién mas rapida) a medida que aumenta el contenido en hidrégeno. Por
ejemplo, para la mezcla de 6.7% de H2 con dosado de 0.6, el pico de presion se alcanza en 0.1
s, mientras que el correspondiente a la mezcla de 50% de Ho, se produce en apenas 0.03 s.

4.3.1.2.2. Velocidad de combustion

Las representaciones de la velocidad de combustion frente a la temperatura de los inquemados,
para las tres mezclas combustibles y con la variacion de dosados, se resumen en la Fig 4.13.

De su analisis se extraen basicamente dos conclusiones. La primera y mas importante, es que a
medida que el dosado de la mezcla aumenta, también lo hace la velocidad de combustion. La
otra observacion es el incremento de la temperatura méaxima de los inquemados a medida que
aumenta el dosado.
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Fig 4.13. Influencia del dosado en la evolucion de la velocidad de combustién laminar frente
a la temperatura de la mezcla fresca, en la bomba cilindrica. 6.7% H. - 93.3% CO, 25% H> -
75% CO, 50% H2 - 50% CO, Fr=0.5-1,p=1bar, T = 300 K.

Por lo tanto, al igual que se concluyo en la bomba esférica, el aumento de la concentracion de
hidrogeno en la mezcla y el dosado, tienen efectos similares en la velocidad de combustién, y
es el de potenciarla e incrementarla. A modo de ejemplo, la velocidad de combustion, en las
condiciones de referencia, para la mezcla con un 25% de H> y dosado de 0.7, es
aproximadamente la misma que para la mezcla con 6.7% de H> y dosado 1, de unos 0.4 m/s.

Precisamente aqui es donde radica el interés de enriquecer la mezcla combustible con
hidrogeno, ya que permite reducir los dosados de operacion en el motor, consiguiendo asi
reducir el consumo de combustible y las emisiones contaminantes.
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4.3.2. Estudio Paramétrico: Analisis de las imagenes

Mediante el andlisis de las imagenes obtenidas del proceso de combustion en la bomba
cilindrica, se ha realizado un estudio paramétrico en el que se analiza la influencia de la
composicion y el dosado de la mezcla, sobre la morfologia de la llama, la evolucion del radio
del frente de llama o la velocidad de propagacion del mismo, asi como la velocidad de
combustion laminar.

4.3.2.1. Influencia de la composicion de la mezcla

Una vez més, variando la cantidad de hidrégeno en la mezcla H2-CO, y manteniendo fijos el
resto de parametros (dosado estequiométrico, 1 bar y 300 K), se va a estudiar la influencia de
la composicidn de dicha mezcla en los diferentes parametros de la combustion analizados.

4.3.2.1.1. Morfologia de la llama

En la Fig 4.14 se muestran las diferentes imagenes Schlieren de las combustiones realizadas,
en forma de matriz composicion de la mezcla — radio del frente de llama.

Visualizando las iméagenes horizontalmente, se aprecia la evolucion del radio del frente de llama
a medida gue transcurre la combustion, para una composicion dada. En el caso de observar las
imagenes de forma vertical, se podra visualizar la influencia de la composicion de la mezcla en
la morfologia de la llama, para un radio dado.

En primer lugar, y antes de entrar a valorar los resultados de las imagenes, se ha de destacar la
esfericidad de las diferentes llamas, comprobando asi que se satisface la hipotesis realizada en
el modelo de diagndstico de dos zonas.

0% H,—100% CO

7% H>—93% CO

25% H>—75% CO
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Fig 4.14. Evolucidn de las imégenes Schlieren, para diferentes radios de llama al variar la
composicion de la mezcla, en la bomba cilindrica. 0% H2 — 100% CO, 6.7% H> — 93.3% CO,
25% H> — 75% CO, 50% H2 — 50% CO, 80% H2 — 20% CO, 100% H>-0% CO, Fr=1,p =

1 bar, T =300 K.

Del andlisis de la figura se desprende que, el incremento del contenido en H. de la mezcla
implica un aumento de las arrugas o células en la superficie del frente de Ilama, indicativo de
una mayor inestabilidad de la misma. Esto se aprecia claramente en las llamas con radio de 5
cm, donde las mezclas con un bajo contenido en hidrégeno (0 y 6.7%) presentan una superficie
de Ilama completamente lisa o laminar; mientras, las mezclas con alto contenido en hidrdgeno
(80 y 100%), presentan llamas con una superficie considerablemente arrugada o celular.

100% H,—0% CO 80% H,—20% CO 50% H>—50% CO

Atendiendo a la evoluciéon del radio de las llamas se muestra que, todas las mezclas,
independientemente de su composicion, comienzan su propagacion con llamas completamente
laminares. Posteriormente, a medida que el frente de llama crece, se incrementa el arrugamiento
del mismo. Este Gltimo efecto se visualiza claramente para las mezclas con mayor contenido en
hidrégeno (80 y 100%), y para los mayores tamafios de llama (4 y 5 cm).

En definitiva, se puede concluir que el contenido en hidrdégeno de la mezcla combustible
favorece la celularidad de la llama y, con ésta, la inestabilidad de la misma.

4.3.2.1.2. Radio del Frente de Llama

En la Fig 4.15 se recoge la evolucion temporal del radio del frente de llama para las diferentes
composiciones de la mezcla combustible.

Se observa como el contenido en hidrogeno de la mezcla favorece un crecimiento mas rapido
de la llama, ya que éstas alcanzan sus radios maximos en tiempos menores.

MARIO NIETO SALINAS 62



Caracterizacion del proceso de combustidn de gas de sintesis para su utilizacién en MCIA

£ 6
3
oc
5 .
4 .
3 .
2 4 e 100%H2-0%CO
— 80%H2-20%CO
—50%H2-50%CO
17 e 25%H2-75%CO
e 6.7%H2-93.3%CO
0 4 0%H2-100%CO
I T T T T I I 1

0 5 10 15 20 25 30 5
t (ms)

Fig 4.15. Evolucion del radio del frente de llama respecto al tiempo, en la bomba cilindrica.
% H2=0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%, Fr =1, p = 1 bar, T = 300 K.

4.3.2.1.3. Velocidad de Propagacion de Llama

La variacion temporal del radio del frente de Ilama, como ya se ha comentado con anterioridad,
equivale a la velocidad de propagacion del mismo. Representando esta velocidad de
propagacion, respecto al radio del propio frente de llama, se obtienen curvas como las incluidas
en la Fig 4.16.

wle ——100%H2-0%CO
£ e 80%H2-20%CO
wld — 50%H2-50%CO
e 25%H2-75%CO
12 - e 6.7%H2-93.3%CO
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Fig 4.16. Evolucién de la velocidad de propagacion del frente de llama respecto al radio del

mismo, en la bomba cilindrica. %H. =0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%, Fr =1, p = 1 bar, T = 300
K.

Del anélisis de la figura, se desprende que la velocidad de propagacion se ve favorecida por el
contenido en hidrégeno del combustible.

Ademas, para las mezclas mas ricas en hidrogeno, la velocidad de propagacion va aumentando
a medida que crece el radio, es decir, segun se va desarrollando la combustion. Estas mezclas
alcanzan el pico de la velocidad de propagacion para radios ligeramente superiores a los 2cm,
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para acabar reduciéndose a medida que el frente se va aproximando a la pared de la cAmara de
combustion. Por su parte, las mezclas mas podres en hidrdgeno presentan el pico de la velocidad
de propagacion en el mismo instante del inicio de la Ilama, para posteriormente disminuir
ligeramente y mantenerse practicamente constante hasta la extincion de la misma.

En el caso de representar la velocidad de propagacion de la llama frente a la tasa de stretch, se
obtienen unas curvas muy caracteristicas, mostradas en la Fig 4.17. Estas curvas tienen, para
todas las composiciones, un primer tramo en el que la velocidad de propagacion aumenta de
forma significativamente con la tasa de stretch. En el tramo final de todas ellas, se aprecia que
la velocidad de propagacion se hace independiente de la tasa de stretch o arrugamiento del
frente, ya que las curvas se hacen practicamente horizontales.

Es interesante ver que, para una misma tasa de stretch, la velocidad de propagacién aumenta
con el contenido en hidrégeno de la mezcla. Ademas, el enriquecimiento en hidrogeno de la
mezcla, hace que los picos de la velocidad de propagacion se alcancen para tasas de stretch mas
elevadas.

16

L e 100%H2-0%CO
£ e 80%H2-20%CO
v 14 - ——50%H2-50%CO
e 25%H2-75%CO
12 6.7%H2-93.3%CO
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Fig 4.17. Evolucion de la velocidad de propagacion del frente de llama respecto a la tasa de
stretch, en la bomba cilindrica. %H> = 0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%, Fr =1, p =1 bar, T = 300
K.

Como se ha comentado en el apartado de tratamiento de las imégenes, si se prolonga el tramo
final de la gréfica anterior, en el que la velocidad de propagacion se va haciendo independiente
del stretch, el punto de proyeccion en el eje de ordenadas representa la velocidad de propagacion
laminar sin stretch, S°. Esta se ha representado, frente a la fraccion de hidrégeno contenida en
la mezcla, en la Fig 4.18.
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Fig 4.18. Influencia de la fraccién de hidrégeno de la mezcla en la velocidad de propagacion
de la llama sin stretch, en la bomba cilindrica. %H> = 0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%, Fr =1,p =
1 bar, T =300 K.

Finalmente, y como ya se ha comentado, multiplicando el valor de la velocidad de propagacién
laminar sin stretch por el cociente de densidades de la mezcla quemada y sin quemar, se obtiene
la velocidad de combustion laminar sin stretch, ul°.

4.3.2.1.4. Velocidad de combustion laminar

Representada la velocidad de combustion laminar sin stretch frente a la fraccion de hidrogeno
de lamezcla, en la Fig 4.19, se observa la relacion directamente proporcional que experimentan.

Como ya se habia afirmado anteriormente, el hidrogeno es un potenciador de la combustion, y
un incremento del contenido de éste en la mezcla hace aumentar la velocidad de combustién
laminar.
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Fig 4.19. Influencia de la fraccion de hidrogeno de la mezcla en la velocidad de combustion
laminar, en la bomba cilindrica. %H> = 0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%, Fr =1, p =1 bar, T = 300
K.
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4.3.2.2. Influencia del dosado

Una vez mas, y como parte del estudio paramétrico del analisis de las imagenes, se ha variado
el dosado, de 0.5 a 1, manteniendo constantes la presion y la temperatura, para cada una de las
tres mezclas (6.7, 25 y 50% H>) analizadas.

4.3.2.2.1. Morfologia de la llama

En el anélisis sobre la influencia de la composicion en la morfologia de la llama, se ha concluido
que el hidrégeno tiene un efecto desestabilizador en la llama, haciendo que la superficie de la
misma tienda a la celularidad.

Para comprobar el efecto que tiene el dosado sobre la morfologia de las llamas, en las Fig 4.20,
Fig 4.21 y Fig 4.22 se ha representado en forma de matriz, el dosado frente al radio del frente
de llama, para las mezclas de 6.7%, 25% y 50% de H>, respectivamente.

Analizando las imagenes Schlieren horizontalmente, se puede observar la evolucion del frente
de llama para un mismo dosado, y comprobar asi la evolucién que presenta una misma llama a
lo largo del proceso de combustion.

Por su parte, mediante un analisis vertical, se puede comprobar la influencia que tiene el dosado
en la morfologia de la Ilama, para un mismo tamafio o radio del frente.

Fr/R lcm 2cm 3cm 4cm 5cm

0.5

0.6

0.7

0.8
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Fig 4.20. Evolucion de las imégenes Schlieren, para diferentes radios de Ilama al variar el
dosado, en la bomba cilindrica. 6.7% H> — 93.3% CO, Fr=0.5-1, p=1 bar, T = 300 K.

A la vista de las imagenes de la Fig 4.20 se muestra que, para la mezcla combustible con un
6.7% de H2, no se produce la aparicion de inestabilidades o celularidad en la superficie de la
Ilama, para ninguno de los dosados analizados. Ello es indicativo de que el contenido en
hidrogeno no es lo suficientemente alto como para que primen sus efectos tendentes a la
inestabilidad de la llama. A su vez, se puede afirmar que el mondxido de carbono, componente
mayoritario en la mezcla, presenta unas llamas con una superficie completamente lisa y estable.
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0.8
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Fig 4.21. Evolucion de las imégenes Schlieren, para diferentes radios de Ilama al variar el
dosado, en la bomba cilindrica. 25% H, — 75% CO, Fr=0.5-1, p =1 bar, T = 300 K.

Atendiendo a las imagenes de la Fig 4.21, se empieza a apreciar el efecto del hidrégeno sobre
la morfologia de llama, de modo que a medida que disminuye el dosado, la superficie de la
Ilama se va volviendo mas celular e inestable.

Destaca sobre el resto de las imagenes la de dosado igual a 0.5, que por ser el dosado mas bajo
de los analizados, es el que mas inestabilidad presenta como consecuencia del hidrégeno, a raiz
de lo afirmado en el parrafo anterior.

Ademaés, para este mismo dosado, y principalmente para los radios de llama de 4 y 5 cm, se
aprecia el fenémeno de inestabilidad debido a las fuerzas de volumen. Este, como se introdujo
en el apartado correspondiente del estado del arte, es motivado por la diferencia de densidades
entre la mezcla fresca y los gases quemados, dando esa sensacién de flotabilidad en la llama.
Este fendmeno, ademas, es evidente Unicamente en los casos en los que la velocidad de
combustion laminar es baja, precisamente como aqui sucede.

2cm 3cm 4cm
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Fig 4.22. Evolucién de las imagenes Schlieren, para diferentes radios de llama al variar el
dosado, en la bomba cilindrica. 50% H2 — 50% CO, Fr =0.5-1, p = 1 bar, T = 300 K.

Ya con una cantidad de hidrogeno importante en la mezcla, del 50%, en la Fig 4.22 se aprecia
claramente el efecto inestabilizador del mismo. Siendo muy representativo para las llamas de 5
cm de radio, se puede afirmar que la rugosidad e inestabilidad de la superficie de las mismas se
ve incrementada con la disminucion del dosado de operacion, como ya se observé para la
mezcla con un 25% de hidrégeno. Ademas, también en este caso, las Ilamas en el inicio de su
propagacion presentan una superficie lisa, y a medida que la llama crece de tamafio va
adquiriendo una superficie mas irregular.

4.3.2.2.2. Radio del Frente de Llama

En cuanto a la evolucién temporal del radio del frente de llama, mostrada en la Fig 4.23, se
puede afirmar que al aumento del dosado de la mezcla hace que el frente de llama se propague
a mayor velocidad, como era l6gico suponer.

Dentro de las curvas pertenecientes a la mezcla de 25% H> — 75% CO, destaca la
correspondiente al dosado de 0.5, por lo mucho que difiere de las del resto de dosados. Esta,
corresponde con la que se menciond en el apartado anterior de morfologia de la llama, que
experimentaba una gran celularidad, ademéas del fendmeno de inestabilidad por fuerzas de
volumen. Es por estos motivos por los que la evolucion del frente de Ilama se produce de forma
mucho mas lenta que la del resto de dosados.
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Fig 4.23. Influencia del dosado en la evolucion del radio del frente de llama respecto al
tiempo, en la bomba cilindrica. 6.7% Hz - 93.3% CO, 25% H> - 75% CO, 50% H> - 50% CO,
Fr=05-1,p=1bar, T=300K.

4.3.2.2.3. Velocidad de Propagacion de Llama
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Fig 4.24. Influencia del dosado en la evolucion de la velocidad de propagacion del frente de
Ilama respecto al radio del mismo, en la bomba cilindrica. 6.7% H> - 93.3% CO, 25% Ha -
75% CO, 50% H2 - 50% CO, Fr=0.5-1,p=1bar, T = 300 K.
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De la representacion de la velocidad de propagacion respecto al radio del frente de llama, se
puede deducir que para un mismo tamafio del frente de llama, la velocidad de propagacion
aumenta a medida que lo hace el dosado.

En general, para los diferentes dosados y mezclas, la maxima velocidad de propagacion se da
para el menor tamafio de llama, cuando esta empezando a propagarse. Esta velocidad va
disminuyendo de forma paulatina hasta que el frente de llama choca contra las paredes de la
camara y se extingue.

La misma tendencia se observa en la representacion de la velocidad de propagacion respecto a
la tasa de stretch, mostrada en la Fig 4.24. A medida que aumenta el dosado relativo, para una
misma tasa de stretch o estiramiento de la llama, la velocidad de propagacion se ve
incrementada.

Estas curvas también presentan un primer tramo en el que la velocidad de propagacién aumenta
enérgicamente con la tasa de stretch, y un tramo final en el que la velocidad apenas depende
del estiramiento de la llama.

Hay que tener en cuenta que, el tramo final de estas curvas, correspondiente a las tasas de stretch
mas elevadas, hace referencia al inicio de la propagacion de la llama, es decir, el inicio del
frente de llama conlleva las mayores tasas de stretch, y a medida que aumenta de radio, este
estiramiento disminuye.
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Fig 4.25. Influencia del dosado en la evolucion de la velocidad de propagacion del frente de
Ilama respecto a la tasa de stretch, en la bomba cilindrica. 6.7% H. - 93.3% CO, 25% H> -
75% CO, 50% H2 - 50% CO, Fr=0.5-1,p=1bar, T = 300 K.

Una vez mas, se obtiene la velocidad de propagacion laminar sin stretch, mediante la proyeccion
sobre el eje de ordenadas de la parte de las curvas en las que la Sy se hace practicamente
independiente del estiramiento.
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Fig 4.26. Influencia del dosado en la velocidad de propagacién de la llama sin stretch, en la
bomba cilindrica. 6.7% H> - 93.3% CO, 25% H> - 75% CO, 50% H. - 50% CO, Fr =0.5 - 1,
p=1bar, T=300K.

4.3.2.2.4. Velocidad de combustion laminar

Finalmente, y para terminar con el estudio paramétrico sobre el andlisis de las imégenes de la
bomba de combustion cilindrica, se presenta en la Fig 4.27 la evolucion de la velocidad de
combustion laminar sin efectos de stretch frente al dosado.
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Fig 4.27. Influencia del dosado en la velocidad de combustion laminar, en la bomba
cilindrica. 6.7% Hz - 93.3% CO, 25% H: - 75% CO, 50% H> - 50% CO, Fr=05-1,p=1
bar, T = 300 K.

Se observa claramente el aumento de la velocidad de combustién laminar a medida que se
incrementa el dosado relativo. Ademas, con esta grafica, se puede también comprobar la
influencia combinada de la composicion de la mezcla y del dosado. Se aprecia que, a medida
que aumenta el contenido en hidrogeno de la mezcla, la pendiente media de la curva se hace
mas pronunciada. Esto implica que, por ejemplo, un aumento de dosado de 0.7 a 0.8 en una
mezcla con 50% H> — 50% CO, tiene un incremento en la velocidad de combustion laminar
mayor que una mezcla con 6.7% Hz — 93.3% CO, con el mismo aumento de dosado.
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4.4. Comparacion entre las bombas esférica y cilindrica

Una vez se han visto los resultados obtenidos en las bombas de combustion esférica y cilindrica,
resulta interesante hacer una comparacion entre ambas. De este modo se podran extraer las
conclusiones oportunas acerca de la influencia de la geometria de las mismas en el desarrollo
del proceso de combustion.

Siguiendo la linea del presente trabajo, la comparacion entre ambas bombas de combustion se
va a realizar teniendo en cuenta la influencia de la composicion de la mezcla y el dosado
relativo.

4.4.1. Influencia de la composicién de la mezcla

Se va a variar la composicion de las mezclas combustibles H2-CO, con contenidos de 0, 6.7,
25, 50 y 100 % de hidrogeno, manteniendo fijo el dosado, en el estequiométrico, y las presiones
y temperaturas en 1 bar y 300 K, respectivamente.

4.4.1.1. Presion

En la Fig 4.28 se han reunido las curvas de presion, para ambas bombas, de las diferentes
mezclas combustibles.

——— 100%H2-0%CO_Cil = = =100%H2-0%CO_Esf
50%H2-50%CO_Cil = = =50%H2-50%C0O_Esf
25%H2-75%CO_Cil = = = 25%H2-75%CO_Esf
6.7%H2-93.3%CO_Cil = = =6.7%H2-93.3%CO_Esf
0%H2-100%CO_Cil 0%H2-100%CO_Esf

1

0.12
t(s)
Fig 4.28. Comparacién entre la evolucién de la presion respecto al tiempo en las bombas
esférica y cilindrica, para diferentes composiciones de la mezcla. %H, =0, 6.7, 25,50 y
100%, Fr=1,p =1 bar, T =300 K.

Del analisis de esta gréafica, la conclusién mas interesante que se obtiene es que, para todas y
cada una de las mezclas combustibles, las presiones obtenidas en la bomba de combustion
cilindrica son inferiores a las registradas en la esférica. Ello es debido, fundamentalmente, a la
deformacion del frente de llama esférico, que se produce al aproximarse éste a las paredes de
la camara de combustion cilindrica. Ademas, como consecuencia de la geometria de la bomba,
existen espacios entre la llama y las paredes de la camara de combustion, en los que pueden
quedar ciertas cantidades de combustible sin quemar, contribuyendo asi a disminuir la fraccion
de calor liberado, y reducir a su vez las presiones obtenidas.
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4.4.1.2. Velocidad de combustion

Como se dijo en el apartado de resultados de la bomba esférica, las presiones aqui obtenidas se
tomarian como referencia, ya que son muy préximas a las teoricas, predichas por el modelo de
diagnostico de dos zonas. Por lo tanto, al ser las presiones resultantes en la bomba cilindrica
inferiores, la informacion que se derivada de las mismas, no seré correcta, como es el caso de
la velocidad de combustidn obtenida mediante el tratamiento de las presiones con el modelo de
diagndstico de dos zonas (Cc).

En su lugar, para realizar una adecuada comparacion entre ambas bombas, se van a representar:

- Esférica: Velocidad de combustién laminar, obtenida mediante el tratamiento de las
presiones en el modelo de diagnostico de dos zonas (Cc)

- Cilindrica: Velocidad de combustion laminar, obtenida mediante el analisis de las
iméagenes (u°)

En la Fig 4.29 se muestra la velocidad de combustion laminar de ambas bombas, en funcién
del contenido en hidrégeno de la mezcla H2-CO.
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=
o
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%H,
Fig 4.29. Comparacion entre la velocidad de combustion laminar en la bomba esférica (Cc)
y en la bomba cilindrica (u?), para diferentes composiciones de la mezcla. %H, = 0, 6.7, 25,
50y 100%, Fr =1, p =1 bar, T = 300 K.

A la vista de los resultados, destaca la palpable similitud entre las velocidades de combustion
laminar obtenidas en ambas bombas.

Ademas, hay que tener presente que, los datos resultantes no sélo han sido adquiridos mediante
instalaciones experimentales diferentes, sino que también han sido procesados mediante dos
métodos o técnicas completamente independientes.

4.4.2. Influencia del dosado

Manteniendo fijas la presion y la temperatura, y para las tres mezclas combustibles analizadas,
se vaa variar, una vez mas, el dosado relativo de las mismas, desde 0.5 hasta el estequiomeétrico,
comprobando asi la influencia del mismo en las presiones y velocidades de combustion de cada
bomba.
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4.4.2.1. Presion

Resumidas en la Fig 4.30, se encuentran las graficas de la evolucion temporal de la presion
obtenidas para las mezclas con contenidos en hidrégeno del 6.7, 25 y 50%, en cada bomba, y
para los diferentes dosados estudiados.
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Fig 4.30. Comparacion entre la evolucion de la presion respecto al tiempo en las bombas
esférica y cilindrica, para diferentes dosados. 6.7% H. - 93.3% CO, 25% H> - 75% CO, 50%
H> - 50% CO, Fr=0.5-1,p =1 bar, T = 300 K.

A la vista de los resultados, es destacable como, para todos y cada uno de los dosados, y para
las diferentes mezclas ilustradas, se observa el mismo efecto que en el caso anterior. Las
presiones obtenidas en la bomba cilindrica son inferiores a las registradas en la esférica. La
causa es, como ya se ha comentado anteriormente, la deformacion del frente de Ilama esférico
en las proximidades de las paredes de la cAmara de combustion cilindrica.

4.4.2.2. Velocidad de combustion

En la Fig 4.31, se recogen las velocidades de combustion laminar, obtenidas mediante el
tratamiento de la presion con el modelo de diagnéstico de dos zonas (Cc) en la bomba esférica,
y mediante el analisis de las imagenes (u°) en la cilindrica, frente al dosado.

Se puede afirmar que las velocidades obtenidas en ambas bombas son bastante similares, con
algunas diferencias para ciertos dosados y mezclas.
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Fig 4.31. Comparacion entre la velocidad de combustion laminar en la bomba esférica (Cc)
y en la bomba cilindrica (u) para diferentes dosados. 6.7% H- - 93.3% CO, 25% H, - 75%
CO, 50% Hz - 50% CO, Fr=0.5-1,p =1 bar, T = 300 K.

Es interesante, ademéas, comprobar que para la mezcla de 6.7% de H» se dan las menores
desviaciones. Ello es debido a que, como ya se comentd en el apartado correspondiente,
mayores contenidos de hidrégeno en la mezcla favorecen la inestabilidad de la llama y
aumentan la rugosidad de su superficie. Es esta irregularidad del frente de llama, la que dificulta
al programa de Matlab la obtencién del radio durante el analisis del video de la combustion, y
siendo el resto de parametros derivados de éste, pueden sufrir ciertas desviaciones.

4.4.3. Comparacion y validacion con la bibliografia

Para finalizar, es conveniente constatar los resultados de la velocidad de combustién laminar,
obtenidos en las bombas de combustidn esférica y cilindrica, con los diferentes autores.

Para ello, en la Fig 4.32 se recogen las comparaciones de la velocidad de combustion laminar
en funcion del dosado, con los diferentes autores, para las mezclas 6.7%H; — 93.3%CO, 25%H>
— 75%CO0 y 50%H, — 50%CO.

Para el caso de la mezcla 6.7%H> — 93.3%CO, los valores de la velocidad de combustion
resultantes en ambas bombas son similares y van en la misma linea que los obtenidos por los
autores. Mencionar, de nuevo, que los datos de los autores son para la mezcla 5%H; — 95%CO,
aungue no supone una desviacion de los mismos por ello.

Es cierto que los valores de la bomba esférica, presentan menos desviaciones respecto a las
referencias que la bomba cilindrica, principalmente en los dosados méas bajos y mas altos. Aun
asi, los resultados del presente trabajo, para esta mezcla combustible, pueden ser validados.
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Fig 4.32. Comparacién con los datos de la bibliografia de la velocidad de combustion
laminar en la bomba esférica (Cc) y en la bomba cilindrica (ui°), frente al dosado. 6.7% H; —
93.3% CO, 25% H> — 75% CO, 50% H, —50% CO, Fr =0.5-1, p =1 bar, T = 300 K.
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En cuanto a la mezcla 25%H2 — 75%CO, los valores de la velocidad de combustion resultantes
en ambas bombas también son similares a los obtenidos por los autores. Nuevamente, la
velocidad de combustion laminar de la bomba cilindrica, difiere mas con los autores que la de
la esférica. Los datos mas desviados, correspondientes a los dosados de 0.6, 0.7 y 0.8, son
similares a los de Ai et al. [71], que obtuvieron sus experimentos mediante una bomba cilindrica
de doble camara. Una vez mas, por seguir la misma tendencia y ser del mismo orden que los de
la bibliografia, los resultados de ambas bombas se pueden considerar validos.

Es en el caso de la mezcla 50% H> — 50% CO, en el que los datos obtenidos en el presente
trabajo, tanto en la bomba esférica como en la cilindrica, se asimilan mas a los reportados por
los autores. Por tanto, estos resultados y la metodologia experimental empleada, se dan por
validos.
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5. CONCLUSIONES
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5.1.

Conclusiones

En el presente TFM se ha realizado un estudio del proceso de combustion del gas de sintesis en
bombas de combustion a volumen constante, a través de la caracterizacion de su velocidad de
combustion y del estudio morfoldgico de la Ilama producida durante la combustion.

Para llevar a cabo este trabajo, se han utilizado herramientas experimentales y modelos teéricos
de diagndstico y de andlisis de imagenes. Con todo ello, se han alcanzado los objetivos
planteados al comienzo del documento.

5.1.1. Conclusiones generales

Las conclusiones generales del presente Trabajo Fin de Master son las siguientes:

Para la realizacion del presente trabajo, ha sido necesaria una profunda revision
bibliografica del estado del arte acerca de los combustibles gaseosos alternativos,
centrada principalmente en el gas de sintesis. Se ha informado de las principales
propiedades y aplicaciones del mismo, asi como de los pardmetros que caracterizan su
proceso de combustion, incluyendo, ademas, una revision de los trabajos experimentales
realizados por diferentes autores. También, y dado que la finalidad de este combustible
es su utilizacién en motores de combustion interna alternativos, y mas concretamente
en los motores de encendido provocado, se ha revisado el proceso de combustion que
se produce en éstos.

Por otra parte, ha habido un importante aprendizaje acerca de las metodologias
experimentales utilizadas, asi como de los modelos para el tratamiento de los datos,
tanto del modelo de diagndstico de dos zonas (que permite, a partir del andlisis de la
presién medida experimentalmente, obtener variables que intervienen en el proceso de
combustion), como del analisis de las imagenes obtenidas mediante la grabacion de la
combustion.

Se han realizado numerosos experimentos con diferentes composiciones tipicas del gas
de sintesis, con la finalidad de comprobar la influencia de la fraccion de hidrdgeno
contenida en el combustible y del dosado, en los principales pardmetros de la
combustion.

5.1.2. Conclusiones especificas

Como resultados y conclusiones de la caracterizacion del proceso de combustién del gas de
sintesis en las bombas de combustion esférica y cilindrica, destacan:

El gas de sintesis, se ha representado como una mezcla de hidrégeno y mondxido de
carbono, ya que son los constituyentes principales de este combustible. Las mezclas con
las que se ha experimentado, tienen porcentajes de H> del 0, 6.7, 25, 50, 80 y 100%,
abarcando asi el rango completo de las composiciones mas tipicas del syngas. Ademas,
el dosado de estas mezclas ha sido variado desde 0.5 hasta el estequiométrico, rango
que resulta interesante para la posterior aplicacion en un motor de combustién interna,
ya que estos valores posibilitan el ahorro de combustible y la instalacion de sistemas de
post-tratamiento de emisiones contaminantes, respectivamente.

Para la realizacion de los experimentos, en condiciones de 1 bar y 300 K, se han
utilizado dos bombas de combustion de volumen constante. Una de geometria esférica,
en la que los datos obtenidos han sido procesados mediante un modelo de diagndstico
de dos zonas, y una cilindrica con accesos opticos, a través de los cuales se puede

MARIO NIETO SALINAS 81



Caracterizacion del proceso de combustion de gas de sintesis para su utilizacion en MCIA

5.2.

visualizar y grabar el proceso de combustion, para posteriormente tratar las imagenes
obtenidas y obtener asi diferentes parametros caracteristicos del proceso.

De los resultados obtenidos en la bomba de combustion esférica, se han extraido varias
conclusiones. En lo que a la composicion de la mezcla respecta, se ha comprobado que
el contenido en hidrogeno favorece un aumento de la presion y de la velocidad de
combustion. Estos mismos efectos son producidos en el caso de aumentar el dosado
relativo de la mezcla. Ademas, mediante la obtencion de las correlaciones de los
coeficientes de la ecuacion de Metghalchi y Keck, se ha observado que tanto la
velocidad de combustion en las condiciones de referencia como el coeficiente de
temperatura, aumentan con el contenido en hidrdgeno de la mezcla y con el dosado,
mientras que el coeficiente de presion se mantiene practicamente constante. Por ultimo,
los resultados han sido corroborados y validados mediante la comparacién de los datos
de la velocidad de combustion laminar obtenidos, con los de diferentes autores de la
bibliografia.

En la bomba de combustién cilindrica, por la geometria de la misma, se produce la
deformacion del frente de llama esférico, posibilitando, ademas, que cierta cantidad de
combustible se quede sin quemar. Es por ello que las presiones registradas en esta
bomba son mas bajas que las que deberian producirse segun el modelo de diagnostico,
por lo que las velocidades de combustion, obtenidas a partir de las curvas de presion,
no reflejan la realidad del proceso. Por lo tanto, la velocidad de combustidn pasa a ser
determinada mediante el método Optico, donde, a partir de la evolucion del radio del
frente de Ilama, se obtiene la velocidad de combustion laminar.

Los resultados asi calculados, son acordes a los obtenidos y validados en la bomba
esférica. Es decir, en la bomba cilindrica también se producen incrementos de la presion
y de la velocidad de combustién, al aumentar, tanto la concentracion de hidrégeno como
el dosado de la mezcla. A su vez, del analisis de la morfologia de la Ilama, se ha llegado
a la conclusion de que el contenido en hidrogeno favorece la rugosidad e inestabilidad
del frente de llama. El efecto que el dosado tiene en la estabilidad de la llama es el
opuesto, ya que son los dosados bajos los que favorecen la celularidad, y con ella, la
inestabilidad de la llama.

Para finalizar, se ha hecho la comparacién de los resultados obtenidos en las bombas de
combustion esférica y cilindrica. Asi se ha comprobado que, efectivamente, las
presiones registradas en la bomba cilindrica son inferiores a las que se obtienen en la
esférica, confirmando la deformacién del frente de Ilama producido en esta bomba.

Las velocidades de combustion por su parte, obtenidas mediante el procesado de la
presion con el modelo de diagndstico de dos zonas, en la esférica, y mediante el analisis
de las imagenes en la cilindrica, han resultado ser muy similares, para las diferentes
composiciones y dosados analizados. Resultados que han sido, a su vez, comparados y
validados con los obtenidos por diferentes autores de la bibliografia.

Aportaciones

La realizacion de este trabajo fin de méaster ha permitido conocer, con cierta profundidad, el
comportamiento en bombas de combustion de volumen constante de diferentes composiciones
de gas de sintesis, que no se habian estudiado hasta el momento en el Grupo de Investigacién
del laboratorio de Motores y Maquinas Térmicas, de la Universidad de Valladolid.
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A su vez, se ha comprobado la influencia de la deformacién del frente de Ilama en el proceso
de combustidn, mediante la comparacion experimental de las bombas esférica y cilindrica.
Ademaés, dado que en este Grupo de Investigacion se esta realizando una simulacion en CFD
acerca del efecto de la deformacion del frente de Ilama, este trabajo puede ser de utilidad para
la comparacion y validacién de los resultados que se obtengan.

Por dltimo, tras haber comparado y validado los resultados experimentales con los de la
bibliografia relacionada, se ha puesto de manifiesto el correcto funcionamiento de las
instalaciones experimentales existentes.

5.3. Trabajos futuros

Continuar con la presente linea de investigacion, resulta primordial para conocer con mas
detalle el comportamiento de las mezclas combustibles de gas de sintesis, que como ya se ha
comentado, puede resultar un combustible alternativo muy prometedor mediante su uso en
motores de combustién interna. Pare ello, es necesario seguir experimentando con mas mezclas,
que presenten diferentes contenidos de hidrogeno, o en las que se realice la introduccion de
diferentes gases inertes, como el N2 o el CO2, que son componentes presentes en el gas de
sintesis. Ademas, para tener un conocimiento mas amplio, se ha de completar el estudio con
diferentes condiciones experimentales, en las que se varien las presiones y temperaturas.

Como se ha introducido en el estado del arte, un método muy extendido para la reduccién de
los NOx en los motores de combustion interna, es la recirculacion de los gases de escape o0 EGR.
Por ello seria interesante poder modificar la instalacion, de forma que se posibilite tanto la
medicién de estas emisiones contaminantes, como la recirculacion de los productos de la
combustion, pudiendo asi analizar sus efectos.

En esta linea, de modificaciones de la instalacién, también seria conveniente poder realizar la
deteccidn de la quimioluminiscencia en la bomba esférica o, para agilizar el proceso de llenado
de las bombas de combustion y mejorar su precision, seria de gran utilidad la realizacion de un
control de llenado electronico, al que se le indiquen las presiones de llenado y automaticamente
las realice.
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