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Resumen

El control de las emisiones contaminantes estd siendo, en los Ultimos afios, uno de los
problemas sobre los que mas se trabaja dentro del disefio de un motor de combustién.
Los problemas derivados de estas sustancias han obligado al endurecimiento de los
requisitos de homologacion.

Gracias al desarrollo de nuevos materiales y el avance en software de célculo, solucio-
nes como la Oxi-Combustién estdn cada vez mas cerca de ser caminos viables para
pequeios vehiculos como turismos o avionetas.

La Oxi-Combustién ofrece grandes ventajas en cuanto a emisiones contaminates se
refiere, ya que no se producen éxidos de nitrégeno durante el proceso gracias a la
ausencia de nitrégeno en el proceso de quema de combustible.

En el presente proyecto se abordard, en primer lugar, el disefio de un motor Oxi-
Combustién tomando como punto de partida un motor convencional ya existente
montado sobre una pequefia aeronave. Finalmente se comparardn las prestaciones
de ambas plantas motrices estudiando la viabilidad del sistema Oxi-Combustién en el
ambito de la aviacién general.






Abstract

The control of polluting emissions has been, in recent years, one of fields where is being
working harder in the design of a combustion engine. The problems derived from these
substances have forced the hardening of the approval requirements.

Thanks to the development of new materials and the advance in calculation software,
solutions such as Oxy-Combustion are getting closer to being viable paths for small
vehicles such as cars or light aircraft.

Oxy-Combustion offers great advantages in terms of polluting emissions, since nitrogen
oxides are not produced during the process thanks to the absence of nitrogen in the
fuel burning process.

In the present project, the design of an Oxy-Combustion engine will be addressed first,
taking as a starting point an already existing conventional engine mounted on a small
aircraft. Finally, the performance of both power plants will be compared by studying
the feasibility of the Oxy-Combustion system in the field of general aviation.
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Resum

El control de les emissions contaminants esta sent, en els tltims anys, un dels problemes
sobre els quals més es treballa dins del disseny d’'un motor de combustié.

Els problemes derivats d’aquestes substancies han obligat a I'enduriment dels requisits
d'homologacié.

Gracies al desenvolupament de nous materials i I'avang en software de calcul, solucions
com I'Oxi-Combustié estan cada vegada més prop de ser camins viables per a xicotets
vehicles com turismes o avionetes.

L'Oxi-Combustié oferix grans avantatges quant a emissions contaminants es referix, ja
que no es produixen oxids de nitrogen durant el procés gracies a I'abséncia de nitrogen
en el procés de cremada de combustible.

En el present projecte s'abordara, en primer lloc, el disseny d'un motor d'Oxi- Combus-
tié prenent com a punt de partida un motor convencional ja existent muntat sobre una
xicoteta aeronau. Finalment, es compararan les prestacions d'ambdds plantes motrius
estudiant la viabilitat del sistema d'Oxi-Combustié en I'ambit de I'aviacié general.
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Capitulo 1

Planteamiento del proyecto

1.1 Introduccidon

El ser humano, desde que en 1769 en ingeniero escocés James Watt construyera y pa-
tentara la primera maquina de vapor de uso practico, ha avanzado a pasos agigantados
en el desarrollo de la sociedad.

Comenzando por la industria, siendo una de las causas principales de la revolucién
industrial inglesa a mediados del siglo XVIII y que se propagaria por toda Europa,
gracias al desarrollo de telares mecéanicos que agilizaban enormemente la produccién
de todo tipo de prendas.

El desarrollo acelerado de la indrustria no podria haberse consumado si no se hubiera
realizado a la par del desarrollo del transporte, que permitiria, en primera instancia, el
suministo continuo de materias primas desde la fuente hasta la industria.

La industria del transporte dio sus primeros pasos con la invencién en 1803 del barco
de vapor por parte de Robert Fulton y la construccién de la primera locomotora en
1804 de la mano de Richard Trevithick.

Otra fecha importante para el mundo de la ingenieria fue el afio 1886, cuando el
ingeniero aleman Carl Benz, desarrollé el primer automévil. Este hecho abria la puerta
al transporte individualizado y exclusivo de personas por tierra y no solo de mercancias.

Todo este desarrollo continué con Wilbur y Orville Wright. Dos hermanos estadouni-
denses fabricantes que bicicletas que no se conformaron con apoyar los pies en el suelo,
sino que buscaron la exploracién de un territorio nunca explorado, el aire, cumpliendo
el suefio de muchas otras personas antes que ellos, el vuelo prolongado en un sistema
méas pesado que el aire. Este suceso ocurrié en el afio 1903 en un aeroplano llamado
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Flyer 1y, aunque sélo durd 12 segundos, fue el pistoletazo de salida del trasporte aéreo
actual.

Estos hechos han permitido que el ser humano se moviera cada vez mas rapido alre-
dedor del mundo o incluso fuera de él, ayudando al conocimiento de nuevas culturas
y adquisicién de conocimientos propios de otras sociedades o lugares.

Sin embargo, el ser humano, ciego por rapido desarrollo que se estaba llevando a cabo,
no era capaz de observar que estaba degradando el mundo que lo rodeaba.

Tanto la extraccién de los combustibles fésiles, indispensables para el desarrollo del
transporte, como la quema de ellos, han llevado, hoy en dia, a situaciones extremas
en el planeta Tierra. Como son, el calentamiento global, producido por la continua
emisién de gases de efecto invernadero, como el CO5 o el N2O, que han provocado
que la temperatura media del planeta haya subido 1.5°C desde el periodo preindustrial
[1] causando sucesos como la fusién del hielo polar y el aumento del nivel del mar.
También ha aumentado drasticamente la concentracién de éxidos de nitrégeno en
ambientes urbanos provocando el aumento de enfermedades respiratorias que pueden
llevar a la muerte del individuo.

En la figura 1.1 se presentan los resultados del estudio [1], donde se muestra la evo-
lucién de la temperatura global y los pronosticos de evolucién de la misma.

Calentamiento global con respecto a 1850-1900 (°C)

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente

,5°C es menor

Figura 1.1: Evolucién de la temperatura global

Es por ello que el desarrollo en la industria y transporte necesita un gran cambio y
comenzar a compaginar el progreso con la limitacién, o incluso eliminacién, de todas
estas emisiones antes de que el problema causado por el ser humano sea irreversible.



1.2 Objetivos

1.2 Objetivos

Este proyecto consta de dos objetivos principales. El primero de ellos sera el disefio
de un motor oxi-combustdn, caracterizado por ser un motor libre de nitrégeno en el
proceso de combustién, ayudando de esta manera a la reduccién de éxidos de nitrégeno
en el ambiente.

Este motor se disefiard tomando como base un motor real de combustién interna
alternativo montado sobre una aeronave.

El segundo objetivo serd la comparacién de ambos motores, convencional y oxi-
combustién, en la realizacién de la misidn caracteristica de la aeronave tomada.

Como objetivo adicional se planteardn ciertos caminos a seguir en estudios futuros
sobre este motor, como son el estudio de la combustidén o el planteamineto de un
sistema reductor de emisiones de COs.

1.3 Antecedentes

Los antecedentes a este proyecto, en el ambito de la oxi-combustién se encuentran,
principalmente, en el mundo de la industria.

Los primeros estudios sobre esta técnica se llevaron a cabo con la finalidad del secuestro
del COq, estos datan de 1982 Maier [2], aunque, debido a la crisis del petréleo y a
la falsa idea del inminente desabastecimiento de combustibles fésiles, estos estudios
fueron dejados en segundo plano.

Ya en la década de los 90 se retomaria el interés en esta técnica como reduccion
de gases de efecto invernadero, con estudios llevados a cabo por International Flame
Research Foundation (IFRF), Japanese New Energy and Industrial Technology Deve-
lopment Organisation (NEDO) o Argonne National Laboratory (ANL).

En el afio 2009, un estudio llevado a cabo por Wall y Yu [3], mostrd que en plantas
energéticas de hasta 3 MW se habian llevado a cabo pruebas exitosas de procesos
Oxi-Combustién y secuestro de CO5 y que ademés estaban programadas pruebas en
centrales de hasta 300 MW
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1.4 Estructura y desarrollo del trabajo

1.4.1 Estructura
El presente documento se divide en diez capitulos y 2 anexos.

El primer capitulo, Planteaminto del proyecto incluye una breve introduccién sobre la
necesidad de controlar las emisiones contaminantes, antecedentes del proyecto, obje-
tivos propuestos para el mismo y esta descripcién sobre la estructura del documento.

El segundo capitulo, Justificacion del proyecto, trata las causas por las que se justifica
la realizacién del proyecto, haciendo hincapié en los efectos nocivos de los principales
gases contaminantes de los motores de combustién actuales.

En el tercer capitulo, Entorno de Estudio se presenta la aeronave y motor de estudio,
que serdn la base de este proyecto. En este capitulo también se incluye la misién
que el motor oxi-Combustién, junto con la aeronave de estudio, debe ser capaz de
cumplir para que se considere factible su utilizacién. Se concluird con una descripcién
del software VEMOD, programa proporcionado por el CMT para la caracterizacién de
motores de combustién interna alternativos.

En el cuarto capitulo, Ciclo Oxi-combustién se introducce al lector en la oxi-combustién
presentando los procesos actuales de separacidn de nitrégeno y oxigeno concluyendo
con las membranas BSFC y las carcteriasticas de las mismas. En el final del capitulo
se presenta un esquema basico de un motor Oxi-Combustién.

En los capitulos cinco y seis, Disefio preliminar y avanzado se describe el proceso de
diseno y optimizacién llevado a cabo para llegar a la configuracién final del motor
oxi-Combustién, presentada al final del capitulo seis

El capitulo siete, Estudio de Viabilidad y conclusiones se presenta la comparacién del
motor Oxi-combustién disefiado en los capitulos anteriores con el motor original. Se
muestra el origen de las diferencias entre ambos y se termina con una breve conclusién
sobre el uso del motor Oxi-combustién disefiado en sustitucién del motor actual.

El capitulo ocho, Trabajos futuros, trata los caminos a seguir tras la realizacién de
este proyecto siendo de especial relevancia el estudio de secuestro de COs.

En el capitulo nueve, Presupuesto, se presentan los costes estimados de la realizacién
de este proyecto asi como el beneficio esperado tras la conclusién del mismo.

El capitulo diez, Pliego de condiciones, refleja los requisitos, generales y técnicos,
necesarios para que este proyecto pueda ser llevado a cabo.
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Finalmente se presentan una serie de anexos que podran servir al lector para com-
prender los fundamentos tedricos de los procedimientos mostradas en el presente do-
cumento.

1.4.2 Desarrollo

El presente proyecto comenzara por la caracterizacién del motor original en el programa
VEMOD, tomando como datos de validacién los pubiblicados por el fabricante.

Posteriormente, también en VEMOD, se tratar4 el disefio del sistema Oxi-Combustién
con el objetivo de minimizar el consumo del mismo pero cumpliendo con los limites
térmo-mecanicos impuestos.

Una vez que se alcance el disefio 6ptimo, se comparard con la unidad de potencia
original, montados ambos sobre la aeronave de estudio y con el rango maximo como
pardmetro determinante.

Finalmente se extraeran las conclusiones pertinentes y se estableceran lineas de estudio
futuras a razén de los resultados obtenidos.
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pag. 3).

[3] J Wall T.F.; Yu. “Coal-fired oxyfuel technology status and progress to deploy-
ment”. En: (2009) (vid. pag. 3).






Capitulo 2

Justificacion del proyecto

2.1 Oxidos de Nitrégeno

La razén principal que justificaria la realizacién de este proyecto seria estudiar la
posibilidad de implementar una planta propulsiva capaz de producir cero emisiones
contaminantes pertenecientes al grupo de los NOx pero manteniendo unas prestaciones
minimas comparado con un motor convencional equiparable.

El hecho que permite que este proyecto se pueda llevar a cabo en estos momentos es
el desarrollo de las membranas separadoras de oxigeno y nitrégeno in-situ” con un alto
rendimiento.

2.1.1 Introduccién a los NOx

El término NOx se aplica a ciertos compuestos quimicos formados por la combinacién
de nitrégeno y oxigeno en diferentes proporciones. Los principales compuestos definidos
en este grupo serian el éxido nitroso (N20O), el éxido nitrico (NO) y el diéxido de
nitrégeno (NOy).

El principal mecanismo de formacién de este tipo de gases reactivos es la combustién a
altas temperatura, siempre que el comburente utilizado en esa reaccién sea el aire. Tal
y como se puede observar en la figura 2.1 las tasas de creacidén de estos compuestos
aumenta cuanto mas alta es la temperatura y cuanto més bajo sea el dosado, esto es
debido a que en un dosado pobre existe gran cantidad de oxigeno libre que, debido a
la alta temperatura se disocia en oxigeno monoatémico y recombina con los elementos
disponibles en esas condiciones, el cual sera el nitrégeno monoatémico principalmente.
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Figura 2.1: Tasa de creacién de NOx segiin dosado y temperatura [4]

Tanto el NO o el NOy serdn los elementos més a tener en cuenta en este estudio
debido a que son los compuestos mas perjudiciales para la salud y el medio ambiente
dentro del grupo de los NOx.

= Oxidos de Nitrégeno (NO)

El NO es un compuesto gaseoso a temperatura ambiente. Es un gas incoloro
y muy inestable, ya que se oxida rapidamente en presencia de oxigeno trans-
formandose en NO,, debido a esto es considerado igual de perjudicial que el
Diéxido de Nitrégeno.

= Diéxidos de Nitrégeno (NO3)

El NO; tiene su punto de ebullicién en los 21.2 grados Celsius y se presenta
con colores marron-amarillentos. A estos tonos se debe el aspecto de las nubes
de contaminacién que envuelven ciudades con altas tasas de emisiones de estos
gases. Es un compuesto muy téxico y precursor de la formacién de particulas de
nitrato lo que produce graves problemas en el sistema respiratorio.

2.1.2 Estado actual y normativa vigente

Hoy en dia tanto el NO como el NO, estan considerados como contaminantes por parte
de la Unién Europea debido a sus efectos demostrados en la salud y el medioambiente.

En la figura 2.2 tomada por la NASA durante los afios 2004-2014 se muestra donde
se encuentran los focos de emisiones de estos compuestos, los cuales coinciden con los
nucleos mas poblados del planeta. Otro dato destacable se encuentra en la figura 2.3
donde se puede observar la distribucién Europea de emisiones de NOx seg(in sectores
del ano 2014. En el se puede apreciar como el sector del transporte y de la industria



2.1 Oxidos de Nitrégeno

son los principales focos de emisién, de ahi nace la necesidad de encontrar un sistema
propulsivo que sea capaz de bajar las emisiones actuales.

Figura 2.2: Puntos de emisién de NOx [5]
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Figura 2.3: Emisién de NOx segiin sectores en Europa, 2015 [5]

A partir del afio 2000 la Unién Europea incorporé a la norma regulatoria de emisiones
en transporte por carretera los compuestos NOx, desde entoces y en las sucesivas
normas europeas se ha ido reduciendo ese limite yendo acorde a lo que la tecnologia
permitia, esta tendencia se puede observar en la figura 2.4 donde se muestran los
limites legales de emisién desde el afio 2000, a fecha de 2020 donde tiene efecto la
norma EUROG el limite se encuentra situado en los 0.06 g km ! para vehiculos gasolina
y en 0.08 gkm~! para vehiculos diesel.
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Figura 2.4: Evolucién de la normativa referida a emisién de NOx

2.1.3 Efectos de los NOx

Efectos en el cuerpo humano

Como se ha comentado en apartados anteriores el riesgo que presentan las emisiones
de NO es la posterior oxidacién a NOs.

La exposicién continuada del didxido de nitrégeno puede llevar a provocar diferentes
patologias en el aparato respiratorio como bronquitis y asma. También se ha demos-
trado que es el culpable de ciertos procesos alérgicos, especialmente en nifios.

De forma indirecta el NOs se relaciona con miltiples enfermedades como el autismo,
fallos del sistema cardiovascular, ictus, enfermedades renales y Cancer, ya que se ha
demostrado que es uno de los precursores del Material Particulado Fino (MP2,5),
el cual se denomina como una mezcla de agentes contaminantes en estado sélido y
liquido en suspensién en el aire. Esta sustancia fue declarada Cancerigeno Humano en
octubre de 2013 [6].
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Figura 2.5: Composicién del material particulado 2.5 [6]
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Efectos en el medio ambiente

Ademas de los efectos mostrados sobre la salud humana los NOx son también la causa
de diversos efectos sobre el medio ambiente.

El principal efecto seria la formacién de 4cido nitrico (HNO3) al combinarse el diéxido
de nitrégeno con el agua de la atmdsfera. Este acido fuerte es uno de los principales
causantes de la lluvia 4cida. Su mecanismo de formacién seria el mostrado en la
Ecuacién 2.1

2*N02+H20—>HN03+HN02 (21)

Los NOx tambien tienen una gran transcendencia en la formacién del smog fotoqui-
mico, debido a que, mediante la combinacidén con otros contaminantes atmosféricos,
darian como resultado la formacién de Ozono troposférico.

Esto causa que en dias sin viento, donde estos compuestos se pueden acumular, se ob-
serve la tipica "boina de contaminacién"sobre ciudades con mucho transito de vehiculos
como se observa en la figura 2.6.

Figura 2.6: Boina de contaminacién sobre Valencia, afio 2017 [7]

Finalmente, el 6xido nitroso (N2O) es un gas con un acusado efecto invernadero, Es
considerado, aun siendo baja su presencia en la atmdsfera, el tercer compuesto mas
contribuyente al calentamiento global, por detras del CO5 y el metano, debido a su
gran capacidad para absorber energia.

11
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2.1.4 Mecanismos de formacion de NOx

Existen diversos mecanismos por los cuales el NO se formaria dentro de un MCIA tales
como el mecanismo térmico o de Zeldevich, el mecanismo via N3O, el mecanismo
sibito o mecanismo via combustible entre otros. En este proyecto se explicaran los
tres primeros.

= Mecanismo Térmico

Este método es la principal fuente de formacién de NO cuando las temperaturas
suben por encima de los 1800K, a partir de ahi comienzan a darse las reacciones
de disociacién del oxigeno y posterior recombinacién con los atomos de nitrégeno
segln el esquema mostrando en la Ecuacién 2.2

NOy+0<—->NO+ N
N+0Oy;<—->NO+N (2.2)
N+OH<—->NO+H

= Mecanismo via N5O

Se produce en zonas donde el dosado relativo es esencialmente bajo (menores
a 0,8), ademés debe de producirse en ambientes con temperaturas moderadas
y altas presiones, por ello este mecanismo es propio de las turbinas de gas, su
esquema basico seria en representado en la Ecuaciéon 2.3.

No+O+M<—>NO+M
N, O+ 0 < —->2NO (2.3)
N.O+H<—->NO+NH

Como se puede observar no se forma direcatamente en NO como en el mecanismo
anterior, sino que primero se formaria en NoO para terminar formando el NO
por la reaccién con el oxigeno y el hidrégeno.

= Mecanismo Subito

Comienza a producirse en zonas con altas concentraciones de HC, como pueden
ser las zonas interiores de la llama.

Consiste en una reaccién rapida del HC con Ny dando lugas a aminas y com-
puestos tipo CN y HCN que terminaran formando monéxido de nitrégeno segtin
el esquema mostrado en la figura 2.7
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Es un mecanismo muy dependiente del dosado relativo siendo practicamente
despreciable para dosados inferiores a la unidad

C,+ N, > 2CN
C.H+N, = HCN+CH
CH+N,—-HCN~+N
CH,+ N, - HCN + NH

CHy (x=1,2,3)

Figura 2.7: Mecanismo Sibito

2.1.5 Mecanismos de reduccion de NOx en MCIA

Existen dos tipos de estrategias a la hora de reducir los contaminantes y en este caso
los NOx dentro de un MCIA, las cuales serian, por un lado, las soluciones activas, que
actlian para evitar la creacién de dicha sustancia mediante la optimizacién del ciclo de
funcionamiento o el uso de combustibles de mejor calidad y por otra parte estarian las
soluciones pasivas que actuarian para eliminar dicha sustancia después de haber sido
producida, como pueden ser el uso de catalizadores, reactores térmicos o trampas.

1. Soluciones activas

Como ya se ha dicho en este proyecto la formacién de los NOx tiene lugar en
ambientes de altas presiones y altas temperaturas, por lo tanto la estrategia a
seguir para reducir estas sustancias antes de ser producidas seria disminuir la
temperatura de combustién para que estos no llegaran a formarse.

Para esto se han implementado diferentes técnicas como la recirculacion de
gases de escape (EGR), que permite disminuir la temperatura de combustién a
expensas de reducir el trabajo especifico del motor, ya que se estd introduciendo
una cantidad de gases inertes al cilindro para que absorban energia y disminuya
la temperatura.

13
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Vahula EGR

Figura 2.8: Esquema simplificado de un sistema EGR Garcia [8]

Otro tipo de medidas, aunque llevadas a cabo en motores de encendido por
compresion serian el disefio del sistema de inyeccién y la combustién a baja
temperatura (LTC), la cual consistiria en implementar un ciclo tal que evitara
las zonas de maxima tasa de creacién de NOx como se ve en la figura 2.9
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Figura 2.9: Diagrama comparativo ciclo diesel y ciclo LTC [9]

2. Soluciones Pasivas

Para los métodos pasivos se debe diferenciar hoy en dia entre los motores gasolina
que trabajan con dosado estequiométrico y motores diesel que trabajan con
dosados relativos inferiores a la unidad.

Para los primeros el método mas eficiente que existe seria el catalizador de tres
vias, representado en la figura 2.10. El cual permite oxidar tanto los HC como
el CO y reducir a su vez NOx, sin embargo el motor debe estar perfectamente
calibrado para que siempre trabaje en un régimen muy estrecho alrededor del
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dosado estequiométrico, ya que ,si no el catalizador cae bruscamente en rendi-
miento, este hecho se puede observar en la figura 2.11. Para ello es necesario la
utilizaciéon de una sonda Lambda que mide el exceso de oxidante en el escape.

Figura 2.10: Catalizador de tres vias
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Figura 2.11: Eficiencia del catalizador de tres vias segiin el dosado de funcionamiento

Para un motor Diesel existen principalmente dos dispositivos capaces de reducir
los NOx.

El primero de ellos serian las Trampas LNT ("Lean NOx Trap") que funcionan
como acumulador de NOx cuando el sistema trabaja con mezcla pobre y poste-
riormente se regeneran subiendo el dosado hasta valores mayores a la unidad.

15
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El otro sistema es el SCR (Reduccién Catalitica Selectiva"), este método es
capaz de reducir los NOx en un 90% trabajando con dosado pobre, pues no
es necesaria la presencia de oxigeno, sin embargo se necesita la adicién de una
sustancia denominada AdBlue compuesta de agua y urea. Tras este sistema de
postratamiento las sustancias de escape seran HoO, Ny y COs.

Catalizador Filtro de
de SCR particulas

Precatalizador

~
Y ‘N
Inyector <
de AdBlue

Figura 2.12: Esquema del sistema SCR [10]

2.2 Dioxido de Carbono

En este aparatado se van a introducir los efectos de uno de los contaminantes mas
habituales de los motores de combustién, el diéxido de carbono (CO3).

Aunque este estudio no este enfocado a la reduccién de este compuesto, si que se
presentaran ciertas ideas para su tratamiento en ideas futuras de manera que este
estudio pueda ser ampliado mediante esta via.

2.2.1 Introduccién al CO,

El didéxido de carbono es una molécula triatbmica compuesta por dos atomos de oxi-
geno y un de carbono. Este elemento se presenta en su forma gaseosa en condiciones
ambientes, no es inflamable y en condiciones estandar es estable e inerte, sin embargo
es hipergdlico con sustancias como el amoniaco o aminas.

La exposicién continuada al CO, puede causar dolor de cabeza o trastornos respira-
torios si estd presente en muy altas concentraciones puediendo llegar a causar paro
respiratorio o incluso la muerte [11].

También es considerado uno de los principales precursores del efecto invernadero, es
por ello que, aunque el CO5 sea un producto directo de la combustién, sea evaluado
en las respectivas normativas como un contaminante.
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El CO5 de la tierra siempre se ha mantenido en valores estables, sin embargo desde
la revolucién industrial y hasta nuestros dias la concentracién de esta sustancia en la
atmosfera terrestre ha aumentado de manera lineal, como se observa en la figura 2.13,
este hecho demuestra que es necesaria la inversién en proyectos que ayuden a reducir
la emision de este compuesto.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 2.13: Evolucién de la concentracién de CO2 en la atmésfera [12]

2.2.2 Técnicas de reduccidon

Puesto que el CO5 es un producto directo de la combustién la unica manera de reducirlo
de forma directa es quemando menos combustible. Esto se puede implementar por dos
vias.

La primera de ellas seria la mejora del rendimiento del motor. De esta forma se podria
obtener la misma potencia de salida quemando menos cantidad de combustible y por
tanto produciendo menos diéxido de carbono.

La otra forma consiste en la reduccién del peso y la resistencia aerodindmica del
conjunto asi seria viable la utilizacién de un motor con menor potencia, y por tanto
menor consumo de combustible, para la obtencién de las mismas prestaciones en el
vehiculo.

Aparte de estas soluciones, en los tiltimos afios se ha avanzado en el desarrollo de otras
técnicas que permitirian el tratamiento del COy una vez producido. Una de ellas, y
sobre la que se avanzara algo mas en capitulos posteriores, es el secuestro del diéxido
del carbono. Como introduccion a la misma, esta técnica consiste en el licuado del

17
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CO;3 por medio del tratamiento del flujo de escape, almacendndolo e impidiendo que
este sea liberado a la atmésfera.
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Capitulo 3

Entorno de Estudio

3.1 Aeronave de Estudio

La aeronave sobre la que va a estar enfocado este estudio es la Cessna 150, como
se puede observar en la figura 3.1 es un avidén biplaza de ala alta, originalmente fue
disefiada como un aeronave de recreo y por tanto se emplaza en el grupo de aviacién
general.

Figura 3.1: Cessna 150 [13]

Sucedié al Cessna 140, con el que se diferencia principalmente por el tren de aterrizaje
de tipo triciclo en vez de tipo convencional que presentaria su antecesor.
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El primer vuelo data del afo 1957 aunque no seria hasta un afio después cuando
comenzaria su produccién, el grueso de las aeronaves matriculadas se encuentran en
Estados Unidos con més de 22.000 unidades, aunque algunas factorias europeas como
Reims Aviation obtuvieron la licencia pra fabricar este aeronave, llegando a producir
hasta 1.800 unidades utilizando como planta propulsora un motor Rolls Royce en vez
del Continental 0-200A del que se hablard en puntos posteriores. Estas cifras hacen
que el Cessna 150 sea uno de los aviones mas producidos en la historia.

3.1.1 Desglose de Pesos

Peso Valor

Peso méximo al despegue (m7,) 730 kg

Peso en Vacio (m,) 501 kg
Peso Tripulacion (mepew) 80 kg
Peso Combustible (m fye;) 69 kg
Peso Carga de Pago (my;) 80 kg

Tabla 3.1: Desglose de pesos [14]

Como comentario adicional a la tabla 3.1, el peso en vacio incluye el peso de la aeronave
con motor y todos los fluidos necesarios para su correcto funcionamiento a excepcién
del combustible y finalmente el peso de combustible se ha acalculado acorde a la
capacidad maxima de los tanques, 98 litros, y a la densidad del combustible utilizado,
832 kg/m?>.

Por tanto esta razén de pesos corresponde a la configuracién de maximo alcance pero
puede variar seglin la misién.
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3.1.2 Dimensiones y prestaciones aerodinamicas [14]

Dimension Valor
Longitud del fuselaje 729 m
Superficie Alar(S,,) 14.86 m?
Envergadura(b) 10.16 m
Cuerda media aerodindmica 1.47 m
Alargamiento(AR) 6.88
Estrechamiento 0.687
Flecha a un cuarto de cuerda 0°
Angulo de diherdro 1°

Tabla 3.2: Dimensiones Geométricas

Parametro Valor

Altitud Crucero 1070 m
Velocidad Crucero 200 km/h

Tabla 3.3: Condiciones en crucero

Parametro Valor

Coeficiente de Drag parasito (CDg)  0.042

Factor de Oswald (e) 0.847
Coeficiente de Drag Inducido (k) 0.0471
Coeficiente de Lift en Crucero 0.283
Coeficiente de Lift Maximo 1.5

Tabla 3.4: Parametros Aerodindmicos

Para el calculo de CDg se ha estimado la contribucién de cada una de las superficies
expuestas de la aeronave mediante los factores de forma asociados.

Para calcular el factor de Oswald se a utilizado la correlacién de David Hull [15]

representada en la Ecuacién 3.1 .

e = (1-0,045AR"%)(1 - 0,022 - Flecha, ") (3.1)

Finalmente el coeficiente de drag inducido viene representado por la Ecuacién 3.2
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1

k:w-AR-e

(3.2)

Con todos estos coeficientes calculados se puede representar el comportamiento aero-
dindmico de la aeronave por medio de la polar parabdlica de coeficientes constantes,
siempre que el vuelo se mantenga que un régimen subsénico bajo M,,<0.6. Este
comportamiento viene modelizado en la Ecuacién 3.3

CD =CDy+k-CL? (3.3)

Si en esta ecuacién se sustituyen los valores reflejados en la tabla 3.4 se obtendria
la curva polar reflejada en la figura 3.2 y la eficiencia aerodindmica mostrada en la
figura 3.3, donde se muestra también la localizacién del punto de crucero.

Curva Polar
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Figura 3.2: Curva Polar Cessna 150
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Figura 3.3: Eficiencia Aerodinamica Cessna 150

3.2 Motor de Estudio

El motor base de este estudio serd el Continental O-200, el cual fué la principal planta
propulsiva de la Cessna 150.

Fue disefiado y producido por el fabricante estadounidense Continental Motors entre
los afios 1947 y 1980 para aviacion general. Ademas de la Cessna 150 también ha sido
utilizado en otras aeronaves semejantes como el Piper PA-18 Super Cub o el Aeronca
Mode