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RESUMEN

El motivo principal de este trabajo es obtener un combustible para motor Otto formado
por pocos componentes y de esta forma evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas, y estu-
diar su comportamiento en motor y vehficulo junto con las emisiones de gases de escape: CO,
CO., HC (hidrocarburos inguemados) y NO_ (8xidos de nitrdgeno), compar&ndose siempre con -
ung gasolina convencional . de caracterist¥cas conocidas.

Gracias a la presencia de un alcohol (Metanol) en la.mezcla, este trabajo permite de
forma aproximada evaluar el comportamiento de una mezcla gasolina-metanol.

Los componentes se han escogido en primer término atendiendo a la facilidad de obte-
nerlos puros en el mercado y luego a previos ensayos de laboratorio. La adicidn de buta-
no se ha efectuado para mejorar la velocidad y acercar el punto inicial de la destilacibn
al de las gasolinas comerciales.

Las condiciones fijadas para el buen funcionamiento del motor son: A/F (relacién aire
combustible) = 12 e IOM (indice de octano Motor) 2 82. Otra caracteristica fijada es que
la mezcla sea miscible para temperaturas superiores a - 15°C. .

Comparando estas mezclas con las gasolinas, las mezclas empleadas tienen: relacidn -
A/F, potencia caolorifica y punto final de destilacidén inferiores: tensidn de vapor Reid
e IOM similares; viscosidad cinemdtica ligeramente superior, y densidad e IOR (indice de
octano Research) superiores. )

Para evaluar el comportamiento de las mezclas se han realizado ensayos en banco motor
y banco de rodillos para vehfculos: en este Gltimo se ha efectuado el Ciclo Europa (con =
motor caliente) y esto permite predecir el comportamiento del conjunto motor-vehiculo en
recorrido urbano cuando en vez de gasolina se emplea una de las mezclas estudiadas.

Las conclusiones a que se ha llegado pueden resumirse:

- Marcada influencia del metanol en la curva de destilacién, disminyendo la temperatura -
media de destilacifén a medida que aumenta el contenido de metanol.
— Obtencidn de los valores IOR e IOM de ‘las mezclas por f6rmulas empiricas:

IOR = 123.43 . (% vol. met.) +.-.9L.4 (¢ vol. ciclo.) + (% vol. tol.)

IOM = 92.17 (3 vol. met.) + 66.61 (3 vol. ciclo.) + (% vol. tol . )
férmulas que son vdlidas dentro de los 1imites que nos interesan.
- Posibilidad = de obtener IOR elevados.
- Pricticamente la misma dispersién de la presidn maxima de combustién en distintos cilin-
dros que con gasolinas convencionales.
- Aumento en motor y vehiculo de rendimientos totales con el metanol, debido a su carbura-
cibn fria.
- Las emisiones de CO y HC disminuyen el aumentar el contenido de metanol, mientras que las
de NO_ aumentan.
- TemPeraturas de escape ligeramente elevadas debido al empobrecimiento de la mezcla.
- Perspectivas de utilizacidn del metanol como combustible de motores Otto.

Los contenidos utilizados de cada uno de los componentes son:
Butano 5%, Metanol 5-25%, Ciclohexano 10-40% y Tolueno 40-70%.
SUMMARY

The main object of this work is to achieve a fuel composed of very few components, for
Otto motor. Its phisico-=chemical characteristics are evaluated and its behaviour in motor
and vehicle together with the exhaust gases like CO, CO., CH (unburnt hydrocarbons) is stu-

died by comparing with conventional petrol of known characteristics.

Thanks to the presence of methanol in the mixture, this study allows to evaluate appro
ximately the behaviour of a mixture of petrol-methanol.
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Only those components of the mixture were selected which were available in the purest
form in the market. Butane was added to improve the volatility and to reach the initial -
point of distillation of commercial petrols.

The fixed conditions for the good operation of the motor are: A/F (air-fuel ratio) >
12, and IOM (index of octane motor) > 82. The other condition fixed was that the mixture
must be miscible at temperatures higher than 150 °cC.

On comparing these mixtures with petrol, we find that they have: lower A/F ratio, calo-
rific potential and final distillation point; similar Reid vapor pressure and IOM; slightly
higher kinetic viscosity; and higher density and IOR (index of octane Research).

To evaluate the behaviour of mixtures, the tests were carried out in bench motor and -
bench rollers for vehicle; in the latter, the Europe cycle was also carried out (with hot
motor) and this allows to predict the joint behaviour of motor-vehicle in the urban driving
when one of these mixtures is used instead of petrol.

The following conclusions have been derived at:

- a marked influence of methane in the distillation curve, decreasing the mean temperature
of distillation as the methane content increases.

- The values of IOR and IOM have been obtained by the empirical equations:

IOR
IoM

123,43 (% met. vol) + 91,4 (% cycle vol) + (% total vol)
92,17 (% met. vol) + 66,61(% cycle vol) + (% total vol)

these formulae being valid as they are within the limits of interest.
- Possibility of obtaining high IOR.

- Practically the same dispersion of maximum pressure of fuel in different cylinders as in the
case of conventional petrol, is obtainend.

- Increase in motor and vehicle total yields with methanol, due to its cold combustion.

- The exhaust of CO and CH decrease with increasing methane contents, while those of NOx in-
crease.

- Exhaust temperature slightly higher due to the degradation of the mixture.
- Prospect of employing methane as a fuel for Otto motors.

.

- The quantities of each component emplyed were: Butane 5%; Methane 5 + 25%; Cycloehane 10 +
40%; and Toluene 40 + 70%.

1 PLAN GENERAL DE LA INVESTIGACION

La idea inicial del trabajo era el estudio del comportamiento del motor ciclo Otto y de
las emisiones de gases contaminantes en funcién de las caracteristicas del combustible. Para
ello se decidid que lo mejor seria partir de combustibles sintéticos formados por productos -
puros convenientemente mezclados, pues de esta forma se conocerfa la composicibén quimica del

combustible. El plan general del trabajo puede observarse en el cuadro adjunto.

La eleccibn de los componentes del combustible no han sido fé&ciles. Inicialmente se de-
cidié incluir un aromdtico y un alcohol, el primero por formar los aromiticos un porcentaje
importante en las gasolinas y el segundo para poder evaluar sus efectos.tan diferentes a la -
mayoria de combustibles. E1l tercer componente se selecciond entre una parafina saturada y -

una cicloparafina.

Los componentes que pueden encontrarse con facilidad (téngase en cuenta que vamos a uti
lizar cantidades muy importantes, y no deben ser caros) en el mercado nacional y que puedan

satisfacer nuestras exigencias son:

Hexano Tolueno
Heptano Xilenos
Ciclohexano Metanol
Decano " Acetona
Benceno Eter

Por lo que a alcoholes se refiere elegimos directamente el Metanol por su bajo precio,
por su porvenir como combustible mezclado con gasolina, y por las anteriores experiencias -

realizadas con este producto en el laboratorio.

Con estos productos iniciales se han realizado unos ensayos prliminares utilizando mez~
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clas binarias, ternarias y cuaternarias como combustible en un banco de pruebas, determinando
ademés su indice de-Octano Research y su Curva de Destilacidén. Esto nos ha permitido, junto -
con otros cpiterios que luego mencionaremos, elegir como més adecuada la mezcla Metanol-Ciclo

hexano-Tolueno.

HEXANO ' L
HEPTANO !
CICLOHEXANO :
DECANO DESTILACION CICLOHEXANO A/F>12
BENCENO IOR ? METANOL IOM > 82
TOLUENO { COMPORTAMIENTO | TOLUENO MISCIBLES
XILENOS - MOTOR o / .a T>=15°C
METANOL | slcein| s
ensayos preliminares | / limitaciones
ACETONA ‘ /
ETER
e / |+ 5% DE N-BUTANOl
ptos. iniciales I
Pmax '
CAUDAL |
c!
; ‘\ == | |¢ p
ANCO |
co MOTOR ,' PM b
_ " PCI  DESTILACION
CONCLUSIONES : / lHC VL
CICLO EUROPA o/C IOR
CONSUMO  HC, ; BANCO DE AJF  1OM
/ RODILLOS
1 NO, “mho
A/ﬁ; Tadm|
co Tasc
C02 HC,,

De las parafinas elegimos el Ciclohexano ya que el Hexano y Heptano que podemos obtener
son mezclas de isbmeros y por lo tanto no son puros. Por otro lado el Heptano al estar en -
cantidad importante en forma lineal, es muy detonante para formar parte importante de la mez
cla. El n-Decano se puede obtener bastante puro en cantidades importantes, pero al ser muy

detonante debemos descartarlo.

De los aromiticos se elimina el Benceno por tener un punto de ebullicibén muy cercano al
del Ciclohexano, lo que da lugar a puntos finales de la Curva de Destilacibn demasiado bajos.
Los Xilenos por Ser mezclas de isbmeros también se descartan, por lo gue solo nos queda el -
Tolueno, gque ademids es el mas econdmico de los aromidticos y esto es importante ya que vamos

a utilizar grandes cantidades.

La Acetona y el Eter, que al principio utilizamos para aumentar la volatilidad del con=-
junto, se descartan por no ser su Tensién de Vapor todo lo elevada que se desearia (compara-
da con la del Butano gue se utilizard posteriormente), y tendrian que formar parte muy impor

tante de la mezcla para obtener la volatilidad de conjunto deseada.

El Metanol, Ciclohexano y Tolueno tienen unas propiedades fisico-quimicas muy diferentes;
esto nos permite variar el porcentaje de cada uno de los tres componentes y obtener combusti-

bles de caracteristicas muy diferentes.

Esta mezcla ternaria no puede efectuarse para cualquier procentaje de los productos -

constituyentes, sino que hay unas limitaciones debido a que las mezclas han de cumplir con
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unas caracteristicas determinadas. Para el buen funcionamiento del motor la relacién estequio
métrica debe ser superior a 12 debido a. que por debajo de este valor obtenemos riquezas dema-
siado pobres y el funcionamiento del motor es muy irregular. En virtud de los experimentos en
el banco de rodillos que luego se describirén, exigimos que el ‘Indice de Octano Motor sea supe
rior a 82. En cuanto a la estabilidad de mezcla, establecemos el criterio de que &sta ha de
ser completamente miscible para temperaturas superiores a -15°C-. Estas tres limitaciones nos
reducen mucho el campo de las mezclas.

A las mezclas que estén dentro de estos limites se les afiade un 5% de n-Butano para obte-
ner una volatilidad semejante a la de las gasolinas comerciales.

Posteriormente se determinan las propiedades fisico-gquimicas consideradas como m&s impor
tantes para luego efectuar los ensayos de banco motor y de rodillos, efectuando en este Glti-
mo el Ciclo. Europa.

Todos estos ensayos se han efectuado adem&s con una gasolina de 96 octanos para poder es
tablecer las comparaciones correspondientes.

2 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES.

2.1 GASOLINA CONVENCIONAL.

Las propiedades de la gasolina convencional, determinadas en el laboratorio son:

Densidad 750 gxr/1,] a“IE5™C.
Curva de Destilacién.

PI = 399C.
5% 50°C. 50% 93,5°.
10% 54°C. 90% 355,~°Cs
20% 63°C. PF 172 ,-°C. 2
Tensibn de Vapor Reid 570 gr/cm
Relacibn Vapor-lfquido V/L=20 para T=60.5°C.
IOR : 96
IOM : 87
2;:2 MEZCLAS DE COMBUSTIBLES PUROS.

Unicamente describiremos las propiedades mis importantes y que se determinan en ensayos
de laboratorio

2.2.1 TENSION DE VAPOR REID.

Las TVR de los tres componentes principales o sea Ciclohexano, Metanol y Toluenc son bas-
tante bajas comparadas con la TVR de una gasolina convencional; debido a esto una mezcla de -
estos tres componentes tiene una TVR baja, por lo que a todas las mezclas se les ha afadido un
5% de n-Butano, el cual por término medio aumenta en 50 gr/cm2 la TVR de la mezcla por cada 1%
afiadido. De esta forma se obtienen valores entre 485 y 657 gr/cm2 que son practicamente igua-
les que las gasolinas (ver figura 1).

'Si se calcula la TVR mediante la ley de Raoult en base a los valores de cada componente,
obténemos resultados que son aproximadamente la mitad de los obtenidos experimentalmente.

2.2.2 CURVA DE DESTILACION.

En las Curvas de Destilacién (fig. 2), se puede observar que las mezclas tienen un Punto
inicial muy cercano (varfa de 42 a 46°C). El componente que influye m&s sobre este Punto es
el n-Butano ya que de no ser por &l obtendrfamos Puntos iniciales m&s elevados, del orden de

10°C.
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El Punto Final es précticamen

te el mismo en todas las mezclas:

0 109°c, y esto es debido al Tolue-
5% N-BUTANO no que es el componente de tempe-

ratura de ebullicibén m&s elevada.

% METANOL

% TOLUENO
La parte central de la Cur-

va estd fuertemente influenciada
\ 60 por el Metanol. Observando las

gurvas, en el procentaje destila

do a 70°C vemos que aumenta al

77635 615 537
i ) ; hacerlo el contenido de Metanol

S o YU

\ , 657 630 /

en la mezcla, y para un conteni

do de éste constante, el procen

taje recogido a 70°C aumenta al

hacerlo el Ciclohexano en la mez
cla.

0o Las mezclas se pueden agru-

30 40
e ee 70 80 90 par en tres familias, cada una

% CICLOHEXANO de ellas determinada por el con-
POACENTAJES EN VCLUMEN tenido de Metanol, y trazando -

las curvas separadamente para ca

da familia se observa que dichas

FIG., 1 TENSION DE VAPOR REID (gr/cm?) Curvas no se cortan.

Interesa que el Punto Final de la curva sea lo m&s bajo posible, y seglin se ve en estas
mezclas es mucho mds favorable que en las gasolinas.

2.2.3 LIMITES DE VCLATILIDAD.

Los limites de volatilidad son debidos a la congelacidn del carburador en invierno y a
la formacidén de tampdén de vapor en verano. Con el Metanol podemos evitar el problema de la
congelacién ya que al mezclarse con el agua baja el punto de congelacibnj por este motivo los

alcoholes han sido utilizados como aditivos de gasolinas para impedir este inconveniente.

Para evaluar la posible formacién de tampdn de vapor, se ha calculado la temperatura en
la cual la relacidn vapor-ligquido V/L es igual a 20 y el valor de x = (TVR (mbar) + 7 x (% a
70°C) ). (Reglitzky)

Tomando la mezcla 5 B 15 M 20 C 60 T tenemos un valor de x = 783, 4, para el cual y a
una temperatura ambiente de 35°C no se formaria tampén de vapor en un 90% de los vehiculos.
Por lo que podemos considerar que las cinco primeras mezclas serian vdlidas como combustible

de verano y las cinco filtimas como combustible de invierno, (segfin el orden en figura 2) .
2 w24 INDICE DE OCTANO RESEARCH.

El indice de Octano de una mezcla de combustibles no puede determinarse buscando su valor
medio. En mezclas de gasolinas convencionales el IOR suele ser superior al valor de su media
ponderada (depende del tratamiento sufrido en la refineria); en cambio en las mezclas obje-

to de este estudio, obtenemos un IOR inferior al que resultaria de aplicar la hipbtesis lineal.

Las mezclas ensayadas tienen un Indice de Octano Research gue oscila entre 95 y 105, por

lo que la mayoria de mezclas tienen un IOR superior al de las gasolinas convencionales.

Se pueden buscar unos valores del IOR de cada componente en la mezcla de forma gque en ca
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FIG. 2. (URVAS DE DESTILACION.
da mezcla cuaternaria "I", se cumpla lo m&s exactamente posible la relacién:

IOR, = Bl.IOIRB + C.'L.IORM + MJ..IORC # T.‘I..IOR,r

i
siendo:
Bi : tanto por uno en volumen de n-Butano en la mezcla
Mi : i Metanol "
Ci. s & Ciclohexano 0
TL 3 & Tolueno "

Debido a que Bi vale 0.05 en todas las mezclas, hacer un ajuste por mfnimos cuadrados con
la ecuacidn anterior nos da un sistema identerminado, por lo que hemos de expresar el valor - -

IORi en la forma:

IORC = 91.4
IORM = 123.43
= 109.52

IORT
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y la ecuacidn anterior queda:

IORc = 123.43 Mi + 91.4 Ci + 109.52 Ti
ecuacién que junto a la relacibn de volfimenes:
Mi + Ci + Ti = 0.95

permite obtener la relacién:

IORc = 117.26 + 32.03 Ci # 13.917d

con lo cual ya podemos trazar las 1ineas de IOR constante (fig. 3), dichas lineas son casi
perpendiculares al eje del Ciclohexano. Esto significa que al movernos sobre una de estas
lineas hacia arriba, el Ciclohexano y el Metanol disminuyen aproximadamente la misma canti-
dad mientras que el Tolueno aumenta aproximadamente el doble, lo cual es debido a que el
IORT es aproximadamente el valor medio de IORC e IORM.
Si recordamos los valores
5% N-BUTANO de los IOR del Ciclohexano, Me
tanol y Tolueno que son respec

% METANOL % TOLUENO tivamente 83, 106 y 120 y los -
comparamos con los valores de

los coeficientes obtenidos ante
riormente, se observa que la in

fluencia de Ciclohexano y la del

Metanol son superiores a la que
cabria esperar, mientras que la

del Tolueno es inferior.
2.2.5 INDICE DE OCTANO MOTOR
Al comprobarse que el IOM

de la mezcla cuaternaria era -

précticamente el mismo que la

ternaria Ciclohexano-Metanol-To

% CICLOHEXANO lueno sustituyendo el 5% de -
PORCENTAJES EN VOLUVEN n-Butano por 5% de Metanol, se
FIG. 3. INDICE DE OCTANO RESFARCH CALCULADO. efectuarfn los ensayos con la

mezcla ternaria por ser su pre-
paracién mucho mis fdcil que la cuaternaria, ya que afiadir n-Butano a la mezcla implica en-
friar los compomentes a -20°C con el fin de que el n-Butano esté en estado liquido y asf -
poder determinar con precisidn su volumen. ‘

Las mezclas estudiadas tienen un IOM que oscila entre 80 y 90, por lo que algunas mez
clas tienen un IOM insuficiente.

Tal como hemos hecho con el IOR, con el IOM podemos efectuar un ajuste por mfinimos cua
drados con los valores obtenidos experimentalmente y obtenemos la ecuacidn:
IOMc = 92.17 Mi + 66.61 Ci + 92.16 Ti

o sea que:
IOMM = 92,17
IOMC = 66.61
IOM,, = 92.16

siendo la relacidén de vol{imenes:
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obtenemos la relacibn:

IOMc = 02.17 + 25.56 Ci + 0.01 Ti
con lo que podemos trazar las lineas de IOM constante (fig. 4), las cuales tal como puede ob-
servarse en la ecuacibn anterdior dependen casi exclusivamente del contenido em Cicloexano.
Esto es debido a que los coeficientes IOM calculados anteriormente para el metanol y el tolueno
son pricticamente iguales. i ‘

\

Siendo los Indices de Octano Motor |
|

del Metanol, Ciclohexano y Tolueno res-
pectivamente 86, 77 y 104, y compar&ndo
los con los valores obtenidos anterior-
mente, la influencia del Metanol en la

mezcla es superior a lo que cabria espe
rar mientras que las influencias del Ci

clohexano y Tolueno son inferiores.
Al igual que ocurre con el IOR, el

IOM de una mezcla es inferior a la media'
ponderada.

3 ENSAYOS EN BANCO MOTOR.

Estos ensayos se han efectuado con =~ 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
un motor de 767 cm> acoplado a un freno di ’ %
namométrico y cuyas caracteristicas de am ' CICLOHEXANO

bos estdn descritas en el capitulo de apa TS o .

FIG. 4. INDICE DE OCTANO MOTOR
CALCULADO.

ratos y material.

3.1 DISPERSION DE PRESIONES MAXIMAS

Este experimento consiste en obtener la desviacién tipo de las presiones méximas alcanza-
das en la combustién, y se ha realizado haciendo pasar por el osciloscopio la secuencia de P

obtenidas por la sefial que da un transductor de cuarzo situado en la cémara de combustién pre-
viamente amplificada, fotografiando la pantalla del osciloscopio se obtienen las fotografias de
j NS : Ee las figuras 5 y 6.

1000 rpm
Cilindro Carga |Gasolina | Mezcla ne
1 P foto
N 35.73 | 35.24 Media (Kg/cm?)
3.10 3.44 Desviacibén
" tipo (Kg/cmz)
3 4
32.46 32.49
14 2.78. | 3.43
5 6
i 35.07 30.27 Tabla 1. Medidas y desviaciones de la Pmax corres
2.04 2.15 pondientes a las fotografias.
2
7 8
3199 30.03
172 1.88 | 2.24
-
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Experimentalmente se ha demos- Cilindro | Carga | Gasolina Mezcla

trado que cuando md&s homogénea es - 9 : 10
la mezcla carburada, menor es la de§ . i 32.09 31.08
viacibén de las presiones miximas. 4.45 327
1
Se ha estudiado el comporta- H 42
miento de dos combustibles: la - /2 3207 23086
gasolina y la mezcla 5B, 15M, 40C 3.31 3.32
40T en dos cilindros de motor, el 13 14
n°l (extrémo) y el n°2 ( central) 28.86 26.08
bajo diferentes condiciones de fun : 2 s 3.03 2.24
cionamiento, a plena y media carga -
y a 1000 y 2000 rpm. Los resulta- 15 s 2000 rpm
; 32.47 30.24
dos obtenidos son las fotografias
2.69 323

de las figuras 5 y 6 cuya numeracidén

se corresponde con la Tabla 1 en

la cual estén los valores medios de las Pm Yy sus desviaciones.

ax

A 1000 rpm la gasolina tiene una dispersibn menor que la mezcla} esto puede ser debido a

Su mayor temperatura de admisibén que da m&s homogeneidad.

A 2000 rpm la gasolina tiene mayor dispersidn que la mezcla esto puede deberse a que su
temperatura media de destilacién es superior a la de la mezcla y a velocidades elevadas no tie

ne tiempo de vaporizarse completamente.

El cilindro extremo tiene mayor dispersién que el central.

La mezcla tiene un comportamiento méds regular bajo diferentes condiciones de funcionamien

to que la gasolina.
3.2 CAUDAL MASICO
Se ha medido el caudal mdxico de combustible en un carburador 28 ICP 11 gque alimenta el mo

tor girando a 2500 rpm y a plena carga. Los resultados obtenidos se han representado en la fig
P

5% N-BUTANO
- El hecho de que el caudal aumenta

a medida que lo hace el contenido de

% METANOL % TOLUENO

Tolueno, es debido al aumento de la -

densidad y a la disminucién de la vis
Basolina 5 : 1.311 gr/s cosidad cinemdtica que adem&s aumenta
rd debido al enfriamiento producido -
por el Metanol.

; 33 RENDIMIENTO
65

El rendimiento total del motor -
7% se ha calculado en funcién del consu-

85‘ h - mo especifico (Ce) y de la potencia

calorifica inferior del combustible

. 0 (PCI) mediante la férmula:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % 632.000
% CICLOHEXANO ‘ 7T=

PCI (kcal/kg). Ce (gr/CV h)

PORCENTAJES EN VOLUMEN

FIG. 7. CAUDAL MASICO (gr/s) DE COMBUSTIBLE EN EL CARBURADOR.
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En la figura 8 se han representado los valores

de las mezclas.

El componente que inflﬁye de forma
total sobre el rendimiento del motor es
el Metanol. El aumento de rendimiento
con el Metanol, es debido al empobreci-
miento de la mezcla carburada y el au-
mento del rendimiento volumétrico pro-
ducido por las bajas temperaturas al-

canzadas en los colectores de admisién.
3.4 EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO

Para evaluar las emisiones de CO
del motor en el freno dinamométrico -
seguimos el siguiente procedimiento:
funcionando el motor a plena carga,
se toma nota del % de CO emitido a

2500 rpm, 1500 rpm, y al ralenti:

% METANOL

de los rendimientos obtenidos para cada una

5% N-BUTANO

% TOLUENO

Gasolina: 24,3

... e --5.)\60
\ 29,7 27.4 25

repitiendo otra vez el ensayo obte-
nemos un total de seis lecturas de
co y a su suma~le llamamos 1%CO.
Situando los valores obtenidos
en la figura 9, se puede observar c6-
mo a medida que.aumenta el contenido

50

30 40

% CICLOHEXANO

PORCENTAJES EN VOLUNEN

FIG. 8. RENDIMIENTO TOTAL DEL MOTOR (%).

de Metanol disminuyen las emisiones de CO, lo cual es debido al empobrecimiento de la mezcla.

4 CICLO EUROPA

Se han efectuado dos series de ensayos con dos vehiculos bastante diferentes en cuanto a

motor y carroceria (Renault 7 y Seat 124)$ a la primera serie le damos el n°l y a la segunda

5% N-BUTANO

% METANOL % YTOLUENO

Gasolina: 20, 0

20,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

% CICLOHEXANO

PORCENTAJES EN VOLUMEN

FIG. 9. EMISIONES DE OXIDO DE CARBONO ( %00)

124

el n°2.

en las figuras 10, 11 y 12.

Los resultados obtenidos estén

En la serie 1 se ensayaron siete mez-
clas y la gasolina, not&ndose sintomas de
detonacibén en las mezclas con Indice de
Octano Motor inferior a 82. En cuanto a
lo demis el comportamiento del vehiculo

fué bastante bueno.

Para la serie2 se eldminaron las mez-
clas que detonaban en la serie anterior,
Y se aumentaron los contenidos de Metanol
y Tolueno obteniendo de esta forma diez
mezclas y la gasolina. En esta serie no
se aprecid detonacidn en.ninguna de las
mezclas tal como era de esperar, pero el
comportamiento del vehiculo empeord en
las fases de aceleracidn, seguramente de
bido a la mayor inercia del vehfbulo, al
mayor desarrollo de las marchas y al car

burador m&s frfo. Para las mezclas con
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5% N-BUTANO

% METANOL % TOLUENO

Y = . Gasolina: 1,73
: 1.85

40 50
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% CICLOHEXANO
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FIG.10. EMISIONES DE CO (%) ,DURANTE EL
CICLO EUROPA.S-1 IZQ.,S-2 DER.

6% N-BUTANO

% METANOL % TOLUENO

Gasolina; 1,76

075 0.6z 1.3

o,_75 9;56 )
i / /i

30 40 50 60 70 80 90
% CICLOHEXANO

PORCENTAJES EN VOLUMEN
Los valores subrayados han sido obtenidos con un surtidor
de minima de 57 en lugar del de 47,

5% N-BUTANO

% METANOL % TOLUENO

Gasolina; 480

% CICLOHEXANO

PORCENTAJES EN VOLUMEN
FIG.11. EMISIONES DF HCpgi (PPM) DURAN
TE EL CICLO EUROPA,S-1 IZz.5-2D.

5% N-BUTANO

% METANOL % TOLUENO

Gasolina: 425

30 40 50 60 70 80 90

% CICLOHEXANO
PORCENTAJES EN VOLUMEN

Los valores subrayados han sido obtenidos con un surtidor

% METANOL % TOLUENO

Gasolina: 960

5% N-BUTANO

% METANOL

de minima de 57 en .lugar ‘del de 47,
0

90 5% N-BUTANO

% TOLUENO

Gasolina: 405

20 30 40 50 60 70 80 90

FIG.12. EMISIONES DE NOx (ppm) ,EN FI,
CICLO EUROPA, S-1 IZQ.,S-2 DER.

% CICLOHEXANO

Quaderns d'enginyeria 1 (1.979) 2

40
% CICLOHEXANO

925



25% de Metanol se aumentd el calibre del surtidor de minima de 47 a 57, ¥ el comportamiento
del vehiculo fu& en todo momento perfecto.

4.1 EMISIONES DE CO, HC Y NOx

En ambas series las emisiones de CO y chdir son del mismo orden, pero las de NOx son
mucho mayores en la serie 1 que en la 2 debido a la mayor relacidn de compresién del vehfcu-

lo de la serie 2.

Las emisiones de CO y HC disminuyen a medida que aumenta el contenido de Metanol; esto
es debido al empobrecimiento de la mezcla carburada.

Las emisiones de NOx aumentan hasta que el contenido de Metanol llega al 15% y en el -
25% empiezan a disminuir, larazén es la misma que en los casos anteriores: empobrecimiento
de la mezla carburada, pues ya sabemos que el m&ximo de emisiones de NOx se alcanza para una

mezcla pobre (ligeramente).
4.2 RENDIMIENTOS

Conociendo los gramos de combustible consumidos en cada Ciclo, y la potencia calorffi-
ca inferior del combustible, podemos determinar las calorfas consumidas de cada combustible;
dividiendo &stas por las calorfas consumidas de gasolina, tenemos la relacién del consumo ca
16rico de cada mezlca con respecto a la gasolina. Lamando 7 a este valor, para la gasolina
naturalmente valdrd la unidad y para las mezclas puede observarse que es inferior, lo cual -

indica que el rendimiento aumenta.

Ocurre lo mismo que en los ensayos en el banco motor: el rendimiento aumenta a medida
que aumenta el contenido de Metanol, ya que tenemos riquezas m&s pohres y temperaturas de

admisién m&s bajas. ~
4.3 TEMPERATURAS EN COLECTORES DE ADMISION Y ESCAPE

En la serie 2 se han colocado termopares en los colectores de admisién y escape, efec-
tudndose un registro de temperaturas a lo largo del Ciclo para cada uno de los combustibles
ensayados, la figura 13 representan los registros de la gasolina y de una de las mezclas.

En la fase de aceleraeién aumenta la temperatura de escape y disminuye la de admisién,
en la fase de deceleracibn ocurre lo contrario. En el relenti se alcanza la temperatura -

minima de escape y la mdxima de admisién.

Adem&s de las temperaturas méximas y mfnimas se han calculado las temperaturas medias
planimetrando el &rea descrita por la tempsratura, y con todos estos valores se ha confe-

ccionado la tabla 2.

Pasar de una temperatura de admisién de 40.5°C (gasolina) a otra de 25.5°C (5B 25M 1lOC
60T) puede acarrear un incremento de potencia del orden de un 2.5%:

U (273 + 40,51 71213 + 25.5)9% = 1/0248

5 LIMITES DE FUNCIONAMIENTO

En la figura 14, la zona rayada es la 6ptima para las mezclas cuaternarias objeto de este
estudio, para el buen funcionamiento del motor. Dicha zona est8 limitada por cinco lfneas que
son debidas a los 1limites de funcionamiento propiamente dichos y a los limites impuestos de an:
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"FIG. 13. VARIACION DE LAS TEMPERATURAS EN LOS COLECTORES DE ADMISION
Y ESCAPE A IO ILARGO DEL CICIO EUROPA. SERIE 2.
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TABLA 2. TEMPERATURAS EN LOS COLECTORES EN EL CICLO EUROPA.

AMISION ‘ESCAPE

B M C T Tmin Trrax Tmed Tmin Tmax Tmed
Gasolina 96 24 56. 40.5 494 700.5 593
5 5 40 50 [o} 55 34 494 700.5 598
5 5 30., 60 3.5 55 34 498 704.5 604
5 5 20 70 56.5 507 704.5 604
5 15 40 40 (o] 53 29 502.5 712 606.5
5 15 30750 (o] 54 30.5 502.5 720.5 619
5 15 20 60 o] 52 27 502.5 724 623
515 10 70 (o} 53 29.5 502.5 728 613.5
5 25 30 40 -2 54 28 494 708.5 597

25 20 50 3.5 52 28 502.5 716 610.5
5 25 10 60 (e} 55 25,5 498 720.5 606.5

5% N-BUTANO

% METANOL % TOLUENO

30 40 50 60 70

% CICLOHEXANO

PORCENTAJES EN YCLUVEN

FIGURA 14. ZONA DE UTILIZACION DE LAS MEZCLAS.
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temano por obtenerse mezclas no deseadas.

- Limites de funcionamiento.
A : por debajo de esta linea el fndice de Octano Motor es inferior a 82 y el motor pue
de detonar. .
B : a la izquierda de esta linea la relacién estequiométricé es inferior a 12 por lo
que da riquezas que hacen irregular el funcionamiento del motor.

- Limites impuestos.
Cy E : ir més alld de estas lineas harfia casi desaparecer uno de los componentes prin
cipales (Ciclohexano o Metano) obteniéndose una curva de destilacién no deseable.
D : mi&s arriba de esta lfnea, el Tolueno aumenta en una proporcién considerada excesi
va (superior al 70%) obteni&ndose una densidad muy elevada.

6 CONCLUSIONES
Las conclusiones que pueden sacarse del trabajo se resumen asi:

i Posibilidad de formar con mezclas cuaternarias un combustible que se adapte a las exigen

cias del motor y vehiculo.
2 Una marcada influencia del Metanol en la Curva de Destilacibn.

3 Los indices de Octano Research y Motor pueden obtenerse de forma muy aproximada por unas
f6rmulas empiricas que se han encontrado.

4, Posibilidad de obtener sin aditivos Indices de Octano Research muy elevados aungue la Sen
sibilidad también aumenta puesto que los Indices de Octano Motor no son muy altos. El Delta -
Research es generalmente muy bajo.

5. Pricticamente la misma dispérsién de la presibén méxima de combustidn en distintos cilin-

dros que con gasolinas convencionales.
6. Aumento de los rendimientos en motor y vehiculo con el Metanol.

T Las emisiones de CO y HC dependen de la riqueza de la mezcla y disminuyen al hacerlo és
ta ( al aumentar el contenido de Metanol).

8. Las emisiones de NOx aumentan con la riqueza al disminuir ésta, pasando por un miximo a

un 15% de Metanol.

9 Las temperaturas de admisién bajan debido al contenido de Metanol, y las temperaturas de
escape suben ligeramente debido a la disminucifén de la riqueza.

NOMENCLATURA

A/Fc : relacidn aire-combustible calculada tion detector".

A/Fe : relagion aire-combustible estequio- chdif hidrocarburos segfin "non dispersive in-
m&trica frared"

\A/Fr : relacibn aire-combustible real IOM : indice de octano motor.

B : butano IOR : Indice de octano research.

o : ciclohexano L : Limite de inflamacién de la mezcla

C/H : relacibn carbono-Hidr6geno en peso M : metanol

(o] : calor especiIfico m : caudal mésico

Ce : consumo especifico NOx : 6xidos de nitrbgeno

Cv : calor latente de vaporizacidn np/no: expansibén molar

£ : presibn parcial del combustible en P : presidn
fRee wapde PCI : potencia calorifica inferior

HE + Hidrocarburos PCS : potencia calorifica superior

Hcfid' hidrocarburos segfin "flame ioniza- M : peso molecular
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X : riqueza y ¢ H/C molar
s 3 sensibilidad z : 0/C molar
T : tolueno, temperatura AR : delta research
t ¢ tiempo Ry ¢ rendimiento total
TV, ¢ tensién de vapor verdadera a la tempe 9 : Viscosidad cinemdtica
ratura T
y : densidad
TVR : tensibén de vapor Reid .
(o 4 : tensibén superficial
v s volumen
V/LT s relacibén vapor-liquido a la temperatu
ra T
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