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Introduccién
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INTRODUCCION

En esta clase se presentan diferentes aplicaciones relacionadas con
la simulacién numérica.

Mejora de los modelos tedricos.

Optimizacién de parametros de disefio y operacién utilizando
herramientas de TTF.

@ Prediccion de variabilidad ciclica

@ Prediccion de variabilidad ciclica con mezclas de nafta-etanol
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Res. tedricos y de simulacién
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FUENTES DE IRREVERSIBILIDAD
@ Irreversibilidades internas
@ Pérdidas de calor

@ Pérdidas por friccién

Angulo-Brown y otros (1994, 1996, 1999), Calvo Hernindez y otros (1995, 1996, 1998) y Curto-Risso y otros
(2008, 2009)
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Res. tedricos y de simulacién
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CONSIDERANDO IRREVERSIBILIDADES

TRABAJO IRREVERSIBLE

W] = [W)| — [Whic| — Wl (3)
TRABAJO CON IRREVERSIBILIDADES INTERNAS (/g =24 ‘QH‘ % = 0)
[W| = T; [Ev,23 (1 = Tﬁ“*“_l) —IrCy a1 (fl_i"*34 = T)] (4)

PERDIDA DE TRABAJO DEBIDA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR

wehBtT3

Wol =
[Wal T

p

B+ X"(Hr)] (1477 —27) (5)

PERDIDA DE TRABAJO DEBIDA A LA FUERZA DE ROZAMIENTO (&1 = &1(¢))

‘ apwVo(r — 1)
Wese| = 208 / &y ©)
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Res. tedricos y de simulacién

RESULTADOS TEORICOS Y SIMULADOS

CALCULO DE P Y 7

P = |W|/tgco (7)

D N o©

Wi

s =
Cv,23T3(1 — 7r'¥:1275)

P (x10° W)

O = N W s~ O

@ T3 en la simulacién se calcula a partir de la
temperatura de llama, mediante una compresién
adiabética de los gases desde una temperatura
Ty (T en el pmi). T3 en la TTF es dato.

= @ El trabajo |W| en la simulacién se calcula
0 005 01 015 02 025 03 integrando en el ciclo: pdV'y Fgic /ApdV. En
n TTF es el trabajo irreversible

i Qué parametros se pueden modificar en TTF para reproducir los
resultados de la simulacién?
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Res. tedricos y de simulacién
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TEMPERATURAS Y MASAS

Ajuste polinémico sobre los resultados de la simulacién

TEMPERATURAS

MASA
3180
440 =
3175 400 R
—~  ar g
420 . 30 \\
— 2 © o,
Z 3165 = s W e
- o =
& & X 250 s
380 3160 e S
3 = SN
3155 A S
360
3150 % 0 100 150 200 z0 300 350 400 450 500
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 :
w (rad/s)
w (rad/s) y

T; varia aproximadamente un 20 %, T3 varia aproximadamente un 7% vy el
méaximo valor de m representa casi dos veces la masa a la maxima velocidad
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Res. tedricos y de simulacién

PARAMETROS DE IRREVERSIBILIDAD

Estimamos los parametros de irreversibilidad Ig y €.

Wil = T5(G — IrC2) J

donde,

Por lo tanto, es posible escribir Iz como:

[o = S Wl ¢ —¢
p= ol M =6

C2 | Wrev | <2

que serad dependiente de w debido a que las temperaturas y (1 y {2 son funciones de la
velocidad de giro del motor. |W)| se obtiene a partir de considerar que en la simulacién
no intervienen las pérdidas de calor ni las de friccién y |W;ev| teniendo en cuenta
ademas a la combustién como un proceso adiabatico e isécoro.
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PARAMETROS DE IRREVERSIBILIDAD

El factor € que relaciona la transferencia de calor a través de las paredes del
cilindro, con las pérdidas de trabajo debidas a ésta, se puede calcular
despejandolo de

|Wel
& =
| Qp|
|Wel = Wil — |W| - [W]| ]

donde |W/| es el mismo utilizado para el célculo de Ir. De esta forma e sera
funcién de w, dado que |Wg|, T3 y 7 lo son.
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Res. tedricos y de simulacién

PARAMETROS DE IRREVERSIBILIDAD

Ajuste polindmico sobre los resultados de la simulacién

FACTOR DE IRR. ASOCIADO A LA

IRREVERSIBILIDAD INTERNA TRANSFERENCIA DE CALOR

1.6 4 0.11

s o1t \
5 1
i 0.09 -
It 7 1 0.08 | \

7 1 o007}
# \\
12 s j 0.06 | }
il 0.05 | \\\
L1
0 100 200 300 400 500 0.04 LL
w (rad/s) 0 100 200 300 400 500
w (rad/s)

A moderadas velocidades ambos presentan un comportamiento parabdlico con
concavidad diferente, el maximo y el minimo se encuentran a velocidades muy
cercanas.
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Res. tedricos y de simulacién
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6

o

P (x10% W)

0.35

v

Se observa como el modelo tedrico reproduce cuantitativamente los resultados de la
simulacién.
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Optimizacién termodindmica
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OPTIMIZACION MEDIANTE HERRAMIENTAS DE TTF

A los resultados de simulacién le aplicaremos las técnicas usuales de TTF con
el objetivo de obtener valores 6ptimos

En las maquinas de potencia variable, el criterio de optimizacién difiere de los
utilizados habitualmente en TTF.

CRITERIO DE OPTIMIZACION

En este trabajo consideramos como criterio de optimizacién el valor de
rendimiento mas alto alcanzable para cada nivel de potencia en que se trabaja

De todos los parametros suceptibles de analizar para optimizar el motor,
mencionaremos los mas significativos:

RESULTADOS MAS DESTACADOS

Parametros de disefio Parametros de operacién
@ Relacién carrera-didmetro @ Avance del encendido (o)
(Rsb) @ Fuel ratio (¢)

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Optimizacién termodindmica
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RELACION CARRERA-DIAMETRO

La relacién carrera-diametro es el cociente entre la carrera del
pistén, 2a, y su didmetro, B: Ry, = 2a/B

Cambiamos la relacién entre a y B manteniendo constante el
maximo valor de la camara, V., y la relaciéon de compresién, r, a
través de las siguientes ecuaciones:

o= [ o

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Optimizacién termodindmica

RELACION CARRERA-DIAMET

Graficamos los pares (P,n) obtenidos cuando cambiamos la velocidad, w. )
DIAGRAMA P — 1 @ Los valores extremos de
7 Rsp presentan menores

potencias y
rendimientos para todo
el intervalo de

1 velocidades.

6

1 @ Desde la curva interna
E a la externa el
rendimiento maximo se
incrementa en un 7% y
la potencia maxima en
un 18 %.

P (x10° W)
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Optimizacién termodindmica
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RELACION DE COMPRESION

La relacion de compresion, r, refleja la relacion entre el maximo y
el minimo volumen de la cdmara de combustién.

Nuevamente, cambiamos r manteniendo constante Ry, y Vi
utilizando las ecuaciones (9) y (10)

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Optimizacién termodindmica

RELACION DE COMPRESION

@ Como es de esperar,
DIAGRAMA P — n tanto la potencia como
el rendimiento crecen
conr.Der=6a1l0la
potencia maxima crece
un 76 % vy el
] rendimiento maximo
] 25%.
] @ Con altos r se obtienen
mejores resultados, el
limite es la autoignicién.
0 005 0.1 015 02 025 03 035 @ A bajos w, pequefios r
il muestran mejores
resultados.

P (x103 W)
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PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

De todos los parametros suceptibles de analizar para optimizar el
motor, mencionaremos los mas significativos:
RESULTADOS MAS DESTACADOS

@ Avance del encendido (o)

o Razén de equivalencia de combustible y aire (¢)

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Optimizacién termodindmica

AVANCE DEL ENCENDIDO

Avance del encendido: dngulo en que se produce la chispa en la bujia (inicio de
la combustién).

Evolucién de la potencia y el rendimiento para diferentes angulos de ignicién )

POTENCIA RENDIMIENTO
9 0.35
S 03
1
E 6 0.25
= 5 . 0.2
% 4 0.15
=3
Q 2 0.1
i 0.05
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
w (rad/s) w (rad/s)
v
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DIAGRAMAS P — 1) PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCI()N DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10 -
340
8t
2 6}
=
X 4l
_,
9 N
0
0 005 01 015 02 025 03
n
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DIAGRAMAS P — 1) PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCI()N DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10 -
340
320 ——
8t
2 6}
=
X 4l
a,
9 N
0
0 005 01 015 02 025 03
n
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DIAGRAMAS P — 1) PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL

RENDIMIENTO
10 .
340
i f—
8}
2 6}
E
X 4l
A,
9 N
0
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DIAGRAMAS P — 1) PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL

RENDIMIENTO
10 ;
340
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8}
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E
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DIAGRAMAS P — 1) PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EvOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10 :
340
30 ——
ol 300
2 6}
E
X 4l
A,
2 F
M.
0 005 01 015 02 025 03
n
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DIAGRAMAS P — 1) PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL

RENDIMIENTO
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EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10

P (x10° W)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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PERDIDAS DE TRABAJO EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD

PERDIDAS DE TRABAJO SEGUN LA
IRREVERSIBILIDAD
700

400

300

200

100

IWal, Wil | Waicl y 32 1WA ()

0 100 200 300 400 500
w (rad/s)
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RAZON DE EQUIVALENCIA DE COMBUSTIBLE Y AIRE

i Qué sucede cuando no se aprecia claramente un éptimo en la
potencia o el rendimiento?
”

PoTENCIA RENDIMIENTO

9 0.35

8 0.3

7
— 0.25

6 7
i § , 0.2
= 4 T o
o 3 0.1

1 0.05 i

> 0 100 200 300 400 500 600 0 0 100 200 300 400 500 600

w (rad/s) w (rad/s)

Veamos qué sucede en el diagrama P — 7 )
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DIAGRAMAS P — 1 PARA EL fuel ratio

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO
10

gl ¢=08 —

P (x10° W)
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EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO

10

P (x10° W)
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EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO

10

P (x10° W)
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EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO

10

P (x10° W)
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Optimizacién termodindmica

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO
10 T r T T T T

P (x10° W)

0 0.05 (11 0.15 0.2 0.25 0.3

v

Queda claro que es el diagrama P — 1) una herramienta general que permite aplicar el
criterio de optimizacién mencionado
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PERDIDAS DE TRABAJO EN FUNCION DE
VELOCIDAD

PERDIDAS DE TRABAJO SEGUN LA
IRREVERSIBILIDAD
500

400 | %
300 | &
200 | \;

100 -

IWal, (Wil 1Wasel y 1 X Wil ()

v
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PAsos DE OPTIMIZACION

EVOLUCI()N DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
9
8 ref
7
—~ b
Z
=
X 4
]
2
1
0
1] 0.05 0.1 015 02 025 03 0.35
1
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PAsos DE OPTIMIZACION

EVOLUCI()N DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
9
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Z
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PAsos DE OPTIMIZACION

EVOLUCI()N DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
9
ref
Easo%
7 as0 2 ——
—~ b
Z
=
X 4
]
2
1
0
1] 0.05 0.1 015 02 025 03 0.35
1
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Variabilidad ciclo a ciclo INGENIERIA

VARIABILIDAD CICLO A CICLO

Con la base del modelo determinista presentado anteriormente
intentaremos reproducir y explicar la variabilidad ciclo a ciclo
(VCC), observada en los motores de combustién interna.

PROCEDIMIENTO

Identificaremos las principales causas de la variabilidad y
ajustaremos los pardmetros necesarios para que el modelo
reproduzca los resultados experimentales

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Variabilidad ciclo a ciclo

VARIABILIDAD, RESULTADOS EXPERIMENTALES

40

plbar)

0,
210 360 510 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Engine cycles

POSIBLES CAUSAS DE LA VARIACION CICLO A CICLO
@ Movimiento turbulento del gas
Variacién en la composicién de la mezcla de gases

o
@ Variacién en la carga de combustible en cada ciclo
@ No homogeneidad en la mezcla

o

Caracteristicas en la descarga de la chispa

(a) John B. Heywood (1988) (b) C.S. Daw, 1998, Physical Review E (57) 3

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Variabilidad ciclo a ciclo INGENIERIA

CALOR LIBERADO

Utilizamos el calor liberado @, como variable de interés

CALOR LIBERADO

Se calcula el calor liberado a partir del primer principio de la termodinadmica:

5Q, = dU + W +5Q (11)

U= myCv,u Tu a4 mpCy b Tb

SW = pdV

0Qr=0dQu+ Qs

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Variabilidad ciclo a ciclo INGENIERIA

SERIE TEMPORAL DEL CALOR LIBERADO

CALOR LIBERADO, Q,, DETERMINISTA
1250 T T T
1245 1
1240 .
1235 .
= 1230
o 1225t
1220 .
1215 ]
1210 .

1205 . . L
0 50 100 150 200

Ciclos

v

Tomando la geometria y los pardmetros de funcionamiento de Beretta (1983), para una velocidad fija de 109 rad/s.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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Variabilidad ciclo a ciclo

MODELO ESTOCASTICO

PROCEDIMIENTO

Se analizan tres pardmetros basicos de la combustién que varian ciclo a ciclo:
@ longitud caracteristica, ;.
@ velocidad caracteristica, u;.

@ posicién del centro del frente de llama con respecto al eje del cilindro, R..

AJUSTE

Hemos ajustado los resultados experimentales de Beretta (1983) para
considerandola como una variable aleatoria con una distribucién de
probabilidades log-normal, LogN (fuiogi, s Ologl, )-

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Variabilidad ciclo a ciclo INGENIERIA

SERIE TEMPORAL DEL CALOR LIBERADO

CALOR LIBERADO, Q,, DETERMINISTA
1250 T T T
1245 1
1240 .
1235 .
= 1230
o 1225t
1220 .
1215 ]
1210 .

1205 . . L
0 50 100 150 200

Ciclos

v

Tomando la geometria y los pardmetros de funcionamiento de Beretta (1983), para una velocidad fija de 109 rad/s.
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Variabilidad ciclo a ciclo

SERIE TEMPORAL DEL CALOR LIBERADO

CALOR LIBERADO, Q,, DETERMINISTA Y ESTOCASTICO

1250

1245
1240
1235
1230
1225
1220
1215
1210

1205

=
-
2
=
=]
z
]
]
]

jl il ‘.‘ "’}\"‘N l)M' ‘\ ’ "\ \‘ A ‘”";/M ”""\}‘\"““ \’i

200

INGENIERIA

v
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SERIES TEMPORALES DEL CALOR LIBERADO

EVOLUCION DE @, PARA DIFERENTES ¢
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Variabilidad ciclo a ciclo

MAPA DE RETORNO

MAPA DE RETORNO PARA EL CALOR LIBERADO

1400

1200 ®

1000

800

Qrin1 ()

600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 :
Qi () T
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Variabilidad ciclo a ciclo

MAPA DE RETORNO

MAPA DE RETORNO PARA EL CALOR LIBERADO

1400
11
10 4%
1200 0 "
038
1000 .
0.7
; -
= 800 bt
= 6=05 e
3 i
S 600 |oq ¢ 3
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400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Q. ) PR
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DIAGRAMA DE BIFURCACION

DIAGRAMA DE BIFURCACION DETERMINISTA

Q-0

0.55 0.6 0.65 0.7
¢
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Variabilidad ciclo a ciclo

DIAGRAMA DE BIFURCACION

DIAGRAMA DE BIFURCACION DETERMINISTA Y ESTOCASTICO
1200 g
1000
6 800
S |
600 i
)
400 z
0
200 0.5 A 11
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
¢
Figure 8:
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Variabilidad ciclo a ciclo INGENIERIA

MAPA DE RETORNO

Mapa de retorno para el calor liberado considerando el efecto de /i, u: y Rc
independientes y su comparacién cuando se considera tnicamente /; y u;.

1200 | It,utyRe -
Ity ut Y
1000 | ) ol
.
S G T
T 800} G ool
Dj & .-
600
400
400 600 800 1000 1200
Qf,j (J)

v

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Variabilidad ciclo a ciclo INGENIERIA

CONSIDERACIONES DE VCC EN LA OPTIMIZACION

EFECTO EN LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO

P (x10° W)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Variabilidad ciclo a ciclo

CONSIDERACIONES DE VCC EN LA OPTIMIZACION

EFECTO EN LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO

P (x10° W)
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Variabilidad ciclo a ciclo

DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABILIDAD

DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE
VARIACION

0
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Variabilidad ciclo a ciclo INGENIERIA

DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABILIDAD

SKEWNESS Y KURTOSIS
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Variabilidad ciclo a ciclo

RESULTADOS DE LA SIMULACION

DIMENSION DE CORRELACION DIMENSION DE

. CORRELACION
D S rigiashg Andlisis de la dimensionalidad
S T x om0s omtnegy Y g de las sefiales mediante la

x—x (=0.65 (Deterministic)

dimension de correlacion.

Fractal Dimension

Esta medida cuantifica las
propiedades de auto
similaridad de una secuencia
de datos. Es una herramienta
importante para discriminar

Embedding Dimension, m

d(e) = dlog [C(e, m)] /dlog [€] - 0.0
Clerm) = g S ZL“@ (e = 10 = 1) entre una senal determinista y

una sefal de ruido.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

MEZCLAS DE NAFTA-ETANOL

Cuando hay una mezcla de nafta y etanol, cambia tanto la reaccién de combustién,
como la riqueza de combustible para los mismos flujos.

En la reaccién quimica se considera como combustible la mezcla de iso-octano, CgHjsg,
y etanol, CoH5 OH y comburente al aire de entrada. Esta se puede expresar
genéricamente como un combustible C, Hg O, .

REACCION CON MEZCLA DE NAFTA Y ETANOL

1—y)
l+ep+w

yr (¥1CO2 + y3H2O + ysNo + v, 02 + v CO + yg Ha + yH + y3 O + yo OH + y1, NO)
—11COx +1voH, O + 3Ny + 1405 + v5CO + veHy + v7H + 130 + 19 OH + 110 NO

[e6 { CaH5 Oy + fH,0} + 0,210, + 0,79N; + wH, O] +

El agua proveniente del aire y del etanol se representa mediante los pardmetros w y f
respectivamente.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

VALIDACION DEL MODELO CON ETANOL

Para validar el modelo se consideran los resultados experimentales
de Bayraktar!. Se comparan cuatro pardmetros significativos del
sistema:

Rendimiento.
Potencia.

Consumo especifico de combustible.

e 6 o o

Porcentaje de CO; liberado.

TH. Bayraktar. Experimental and theoretical investigation of using gasoline-ethanol blends in spark ignition engines.
Renew. Energy 2005; 30:1733-1747.
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

COMPARACION DEL MODELO NUMERICO CON RESULTADOS

EXPERIMENTALES.
28 : — 10 — —
07 - ey MODEL
2y v o EXP ]
2t 10
n 20 4+ 1
MODEL I3
18 t EXP . 2 L 1
et N
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
10 — — 400 — '
g =)
—~ D s Z 350} ecapenibenll
Z of T %300
X~ k
= 4t MODEL 1 2 MODTE—
a5 ) EXP = o) |8 J
i -
G
0 , . . \ \ 2 200 . \ \ . ,
0 2 4 6 8 10 I2 0 2 4 6 8 10 12
Ethanol, % Ethanol, %
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

VARIACION DE LA POTENCIA PARA LOS PRIMEROS
1000 cicLos
¢ =07 08 09 1.0 1.1
g .
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

COEFICIENTE DE VARIACION
vs %Etanol

$=07 + 09 & L1
08 0 g
02
0.022
-
001601 T
= 0 25
O ol
O -
005
0
5 10 15 20 25

Ethanol, %

COEFICIENTE DE VARIACION
VS ¢

E0 EI0 %  E20 EI00 o
E5 EI5 O E25

0.7 08 09 1 L1
fuel ratio, ¢
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

PROMEDIO DE LA POTENCIA VS %Etanol

b=07 - 0.8 0.9 * 1.0 @ 1.1
550,
5 * * * *

H 4.5
4 L
5155 . . . .
0 Sl 10 15 20 2
Ethanol, %
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

DIAGRAMA DE RETORNO PARA 0 %Etanol
¢=07 - 0.8 0.9 * 1.0 ° ol
45
Al
35
z
=l
o
L5t
Bl
0.5
0.5 1 L5 2 25 3 5 4 25
P; (kW)
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

DIAGRAMA DE RETORNO PARA 20 %Etanol

p=07 05 0.9 10 L
45
4
35
3
2 25
I
A~
2
15
1
0.5
05 1 15 2 25 5 4 %5
P; (kW)
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

DIAGRAMA DE RETORNO PARA 100 %Etanol

¢$=07 + 0.8 0.9 - 1.0 a 1.1
45
@ E100
ot =
35 Ht‘! w
3‘3
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

MEZCLAS DE NAFTA-HIDROGENO

Cuando hay una mezcla de nafta e hidrégeno, cambia tanto la reaccién de
combustién, como la riqueza de combustible para los mismos flujos.

En la reaccién quimica se considera como combustible la mezcla de iso-octano, CgHig,
e hidrégeno, H> y comburente al aire de entrada. Esta se puede expresar
genéricamente como un combustible C, Hg.

REACCION CON MEZCLA DE NAFTA E HIDROGENO

% [e6 {CaHs} +0,210, +0,79N; + wH, O] +

’ ’ ! ’ ! ’ ! ’ ’ !
Yr (y1C02 + Yo H2 O + y3 No + y, O2 + y5 CO + yg Ho +y7H+y30+y90H+y10NO)
—11COs +1oH O + v3No + 1405 + v5CO + vgHo + v7H + 18O + 19 OH + v1oNO

El agua proveniente del aire se representa mediante el pardmetro w.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RUGOSIDAD EN EL FRENTE DE LLAMA DE LA COMBUSTION DE ISOCTANO-HIDROGENO

Debido a la elevada difusividad térmica y
masica del hidrégeno, la adicién de éste al
combustible provoca una reduccién del espesor
del frente de llama, dejandolo altamente
sensible a la turbulencia local (se vé mas
"arrugado”).

En el modelo se puede considerar el efecto en
la rugosidad del frente de Ilama, corrigiendo su
area, As, mediante la un factor, Fy, que ajuste
la diferencia entre una llama esférica de
superficie suave y otra arrugada:

Fu = 0,41737 ypy, + 1

F., se obtiene mediante un ajuste con
simulaciones CFD.

YHy La fraccién de hidrégeno en el combustible por unidad

Schlieren images of laminar flames at 60 mm volumen
Mandilas ef al., Proe. Comb. Tnst. (2007) 31 1443
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

VALIDACION DE LA SIMULACION

COMPARACION DEL MODELO NUMERICO CON RESULTADOS

EXPERIMENTALES.
1 = 30 T T T T
HO Model
H80 Model
25| (b) ™ HOJi o
08 - 1 ,/ \  HoOui
= J
/ AY
% 20 | \ B
5§ o6} B H / \
£ ; ey
5] 8 - B
r o f N
3 oar 1 2 ,
= 10 B
z \Q\
02 B 5 \
0 0 L (@) I I I
340 360 380 400 420
CA (Deg) CA (Deg)

Circulos: Resultados experimentales de Ji et al., Int. J. Hydrogen Energ. (2009) 34, 7823.
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

VARIACION DE LA POTENCIA PARA LOS PRIMEROS 1000 CICLOS

2 P ol wn[ N YR + 7
£ 16 ¥ AV A 'r,M\*“""‘W“‘(\W“’W\'W”W/\’Mw P P
i L"l‘“"’"’"ﬂ"'w"‘ﬂ‘r|i‘|”“"’”‘mu"\ / ‘," pu Ml W by Y f’".”ﬂ"’““ﬁ]v"‘ [Nty e ]
g
fosf Ho -
o I I I I
2 T T T T
S6 —
3 — S— ’
% 12 s W ATt ot S e S g oy 4
£o08 - Hs0 -
04 | I | I
2 T T T T
S16|- HI00 $=08 09 1.0 4
S0k B
H e PN el R AW KNSR PRy o
5 08 fiwy m,w.»,w VAR iR N R e A L T
1 I 1 1
04
200 400 600 800 1000
cycles

It se obtiene mediante la comparacién del COV obtenido en el modelo y el obtenido, para HO y H80, por Wanget
al., Int. J. Hydrogen Energ. (2011) 37, 1119

Por més detalles ver: P.L. Curto-Risso et al., Appl. Energy (2011) 88 1557.
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

COEFICIENTE DE VARIACION VS %Ho

0.1 : : ' ' Para cualquier valor
08—+ de ¢, el COV
0.08 - 09 —x =

presenta un
minimo, que se
desplaza hacia los
valores de H,
mayores a medida
que la riqueza se
empobrece.

0.06

cov

0.04

H2 (%)
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

PROMEDIO DE LA POTENCIA VS %H- La densidad energética
del hidrégeno en base

molar es mucho menor
que la gasolina, por lo
tanto el hidrégeno puro
alcanza menores valores
de potencia.

'0.8 —x—

Utilizar pequenas
cantidades de hidrégeno
en la mezcla de
combustible, permite
alcanzar buenos
resultados, sin
comprometer la potencia.

Mean Power (kW)

0.8 1 1 1 1 3

0 20 40 60 80 100
H2 (%)
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

HISTOGRAMA DE LAS SERIES TEMPORALES
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sl wo sl wo ol o
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VCC con mezclas de nafta y combustibles alternativos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

DIAGRAMA DE RETORNO PARA MEZCLAS DE GASOLINA - H

FRO.8 FRO.9 FR1.0
2 : ; 2 - 2
HO . HS0 H75 H100 - . u
H25 . H70 Hes 2
18 18 18 w0
16 16 W7o 16 =
14 14 14
z
s 12 L 12 . 12 4
o
1 1 1
08 08 08
06 06 06
04 - : 04 - 04
04 06 08 1 12 14 16 18 2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
P (kW), i P (kW), i P (kW), i
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FIN
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