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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo presenta los resultados obtenidos de la medicién de la temperatura del hollin en llamas de
difusién laminar, que fueron forzadas acudsticamente gracias a la intervencidn con un altavoz en la linea de
combustible el cual genera una perturbacién periddica cuya intensidad puede ser controlada.

En primer lugar, se presentan las bases tedricas sobre las caracteristicas de las llamas, el forzamiento
acustico y las propiedades mds importantes medidas en el estudio: la fraccién en volumen de hollin y la
temperatura del hollin. La primera corresponde a una medida de la cantidad de hollin local presente en las
diferentes zonas de la llama, mientras que la segunda corresponde a la temperatura que tienen estas particulas
y aglomerados dentro de la llama.

Para realizar dichas mediciones, se utilizaron las técnicas no intrusivas de atenuacion de luz en el
camino 6ptico (LOSA) y mediciones de emision espontanea en dos colores, utilizando ademds técnicas de
modulacién, deconvolucién y regularizacion. Se estudiaron llamas en estado estacionario, y también forzadas
con dos niveles de intensidad de forzamiento y manteniendo una frecuencia constante de 10 Hz. Para todas
las mediciones se realiz6 su calculo del error cometido durante las mediciones experimentales.

En primer lugar, se impuso una condicién de flujos de combustible y oxidante replicando el trabajo
de Shaddix et al. [1] con el fin de reproducir sus resultados de fraccién en volumen de hollin y generar
resultados para la temperatura del hollin. Las mediciones de fraccién en volumen de hollin muestran una
buena concordancia entre los resultados del articulo replicado y los de este trabajo, tanto en magnitudes
como en distribucién local, encontrandose que crece progresivamente segiin avanza un ciclo hasta alcanzar un
maximo cercano al momento en que la llama se separa completamente de la base del quemador, para luego
comenzar a extinguirse rdpidamente decreciendo su cantidad de hollin total. En cuanto a la temperatura, se
logré medir y determinar que para todo un ciclo de la llama la temperatura maxima permanece practicamente
constante, pero varia su distribucion significativamente.

Luego, se impusieron las condiciones para una llama con menos flujo de combustible y oxidante,
denominada llama propia en este trabajo. Bajo estas condiciones, se realizé un andlisis de sensibilidad con
respecto al indice de oxigeno (OI) entre 21 % y 33 % con el fin de estudiar la influencia de este pardmetro.
En el caso de las llamas estacionarias, la cantidad de hollin local integrada radialmente maxima aumenta
desde 1,571 ppm cm® para OI 21 % hasta 1,839 ppm cm® en el OI 33 %. Por otra parte, la cantidad de hollin
integrada radialmente y también en la altura de la llama, disminuye para la condicién con el indice de oxigeno
mas alto hasta cerca de 2/3 a partir de las 3,088 ppm cm? de la llama con OI 21 %. Para las llamas forzadas,
se aprecia un comportamiento similar, en el que el hollin integrado radialmente aumenta al aumentar el
indice de oxigeno, pero la cantidad de hollin total en la llama disminuye conforme aumenta este pardmetro.
La produccién de hollin total de la llama tiene un comportamiento sinusoidal independiente del nivel de
forzamiento, pero si este aumenta, se observa un aumento en magnitud y también un desplazamiento del
maximo, observandose ademas una caida mas brusca en esta medida.

En el caso de la temperatura del hollin, se aprecia como su maximo aumenta conforme también
aumenta el indice de oxigeno tanto en el caso en estado estacionario como en los casos forzados. Para las
llamas fuertemente forzadas, se constata que la temperatura mixima de la llama se mantiene practicamente
constante a lo largo del ciclo para un determinado indice de oxigeno, pero que en las llamas moderadamente
forzadas se aprecia un comportamiento ciclico alcanzando un maximo que parece estar desfasado cerca de
entre 10 y 20 ms con respecto al maximo de produccién total de hollin dentro de la llama. La temperatura
mdxima es en general menor en el caso de las llamas forzadas fuertemente que en las de forma moderada, pero
con diferencias dentro del margen de error. Independientemente del nivel de forzamiento, las distribuciones
de los campos de temperatura del hollin varian a lo largo del ciclo, por lo que en este trabajo se muestran
los perfiles de temperatura a diferentes alturas normalizadas de la llama, entregando informacién de su
base y de sus zonas superiores, la cual podria ser valiosa para otros trabajos tanto experimentales como
numéricos.

Palabras clave: llamas de difusion, forzamiento acitstico, fraccién en volumen de hollin, temperatura de
hollin
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ABSTRACT

This work present the results obtained from the measurement of soot temperature in laminar diffusion
flames, which were acoustically forced with the intervention of a loudspeaker in the fuel line which generates
a periodic disturbance whose intensity can be controlled.

Firstly, the theoretical bases on the characteristics of the flame are presented, then the acoustic forcing
and finally the most important measured properties in the study: the soot volumen fraction, correspondonding
to a measure of the amount of local soot presented in the different flame zones, and the soot temperature,
which is the temperature of the soot particles and agglomerates within the flame

In order to perform these measurements, non-intrusive technics of light-of-sight attenuation (LOSA)
and two-color spontaneous emission measurements were used, using also modulation, deconvolution and
regularization techniques. Steady state flames were studied, and were forced with two levels of forcing
intensity mantaining a constant frequency of 10 Hz. The error was calculated for all the experimental
measurements.

One of the imposed condition for the flame was replicating the work of Shaddix et al. . [1] in order
to replicate their soot volume fraction results and generate results for soot temperature. The soot volumen
fraction measurements show a good concordance between the results of the article and those of this work, both
in magnitudes and in local distribution, being found that it grows progressively as it advances a cycle until
reaching a maximum near the moment in which the flame is completely separated from the base of the burner,
then it start to extinguish quickly decreasing its amount of total soot. As for temperature, it was possible to
measure and determine that, for a whole flame cycle, the maximum temperature remains practically constant,
but its distribution varies significantly.

Then, the other condition, with less flow of fuel and oxidant, was impososed for the flame. Under
these condition, an oxygen index sensitivity analysis was done between 21 % and 33 % in order to study the
influence of this parameter. In the case of the steady state flames, the amount of maximum radially integrated
local soot increases from 1,571 ppm cm? for OI 21 % to 1,839 ppmm? for OI 33 %. On the other hand, the
amount of radially integrated soot and also at the flame height, decreases for the condition with the higher
oxygen index to about 2/3 from 3,088 ppm cm? of the flame with OI 21 %. A similar behavior is observed for
forced flames, in which the radially integrated soot volume fraction increases with the increase of the oxygen
index, but the amount of total soot in the flame decreases as this parameter gets higher. The production of total
soot of the flame has a sinusoidal behavior independent of the forcing level, but if the forcing increases, an
increase in magnitude and also a displacement of the maximum is found, observing a more sudden decrease

In the case of the soot temperature, it can be seen how its maximum increases as the oxygen index
increases, both in the steady state and in the forced cases. For strongly forced flames, it is obseved that
the maximum flame temperature remains practically constant throughout the cycle for a given oxygen
index, but in moderately forced flame a cyclical behavior is observed, reaching a maximum that seems to
be out of phase between 10 and 20 ms regarding to the maximum total soot production in the flame. The
maximum temperature is generally lower in the case of strongly forced than in moderately forced flames,
but with differences within the margin of error. Regardless of the level of forcing, the soot temperature field
distributions vary throughout the cycle, thus in this work the temperature profiles are shown at different
normalized heights of the flame, providing information of the base and superior zones of the flame, which
could be valuable information for other experimental and numerical works.

Keywords: diffusion flames, acoustic forcing, soot volume fraction, soot temperature
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

Una de la principales y mas importantes fuentes de energfa utilizada en el mundo es obtenida a partir
de procesos de combustion. Uno de los problemas radica en que en general estos procesos liberan cantidades
importantes de contaminantes tales como hollin, NOx y SOx, que podrian causar dafios considerables al
medio ambiente y a la salud de las personas [3—6].

Debido a lo anterior, es de gran importancia estudiar la combustién tanto de forma experimental como
a través de simulacién numérica, de tal manera de mejorar la comprension sobre sus propiedades fisicas
tales como su temperatura o energia liberada, ademds del comprender el tipo, composicién y cantidad de
contaminantes producidos. La combustién laminar ofrece la posibilidad de estudiar los diferentes fenémenos
de manera controlada y estable, permitiendo estudios mas acabados y mejor comprendidos que para las
Ilamas turbulentas, lo que ha posibilitado grandes avances en el drea. Sin embargo, muchos de los procesos
de combustién son turbulentos, cambiantes y dificiles de comprender en su totalidad.

Las llamas laminares forzadas son una oportunidad interesante para ayudar a reducir la brecha exis-
tente entre la combustién laminar y la turbulenta. Dicha configuracién de llamas presenta una importante
ventaja, permite una condicién en que sus propiedades varfan con el tiempo pero de manera controlada, con
un alto grado de repetibilidad. La condicién de forzamiento puede ser impuesta al aplicar un forzamiento
periodico del flujo de combustible. Estas llamas oscilantes han sido ampliamente estudiadas de forma experi-
mental: [1,7-16], numérica: [17-19], o combinando ambos enfoques: [20-23] en las ultimas décadas.

Una contribucién notable es atribuible al grupo de Smyth y sus colegas. Concluyeron que la extincién
causada por las particulas de hollin se incrementa en gran medida en las llamas forzadas con respecto a
aquellas en condiciones estacionarias [7]. Esta conclusién fue reforzada con las mediciones de fraccion
en volumen de hollin utilizando la técnica LII para una llama de metano-aire forzada a 10 Hz [8], y luego
fue extendida para otros combustibles en Shaddix y Smyth [1], concluyendo que la produccién de hollin
para una llama de difusién laminar de etileno-aire se ve incrementada comparada con su versidn en estado
estacionario, pero de una forma mas moderada comparada con la llama de metano-aire. Otro grupo estudid
los efectos del forzamiento en la concentracién de CO y temperatura de llama para una llama de metano-aire
de difusidn sin premezcla, indicando que ambas cantidades incrementan con respecto al caso de estado esta-
cionario [10]. También se registra un estudio del efecto de la variacién en la concentracién del hollin al variar
la frecuencia, en un rango entre 10 Hz y 200 Hz, para llamas de difusién laminar de etileno-aire, concluyen-
do que la formacion total de hollin en la llama disminuye al disminuir también la frecuencia de oscilacién [14].

Entre los estudios que combinan ambos enfoques destacan los trabajos de Dworkin et al. [22] y Jocher
et al [23]. En el primero se determind la temperatura de llama y los perfiles de las especies mds importantes
para una llama de difusién sin produccién de hollin de metano-aire a 20 Hz y diferentes niveles de forzamien-
to, obteniendo una buena concordancia cualitativa entre los resultados experimentales y numéricos, en su
bisqueda de un modelo de quimica mas detallado. Mientras tanto, Jocher et al. investigaron los efectos del
forzamiento acustico en la evolucion del hollin y temperatura en una llama de difusion de etileno-aire basado
en resultados experimentales para la concentracion de hollin en una llama forzada, y en una llama en estado
estacionario para la temperatura. En su trabajo, las llamas fueron forzadas a 20 Hz y 40 Hz, encontrando
una reduccién en el maximo local de fraccién en volumen de hollin para el aumento en la frecuencia de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. OBJETIVOS

forzamiento, concluyendo que a 20 Hz la influencia de la aceleracién de la fuerza de flotacién de los gases
calientes de combustién podrian jugar un rol en la formacién del hollin, mientras que a 40 Hz la formacién
de hollin esta principalmente dominada por el forzamiento de flujo.

Este trabajo busca evaluar la temperatura de hollin a través de mediciones simultdneas de absorcion y
emision de hollin, en una llama laminar axisimétrica de difusién de etileno-aire, forzada con una perturbacién
periddica a diferentes frecuencias y con distintas intensidades. Ademads, se varia el indice de oxigeno del
oxidante para estudiar sus efectos. Las mediciones de fraccién en volumen de hollin y temperatura de hollin
fueron determinadas por técnicas en el estado del arte, aplicando técnicas de deconvolucién y regularizacion,
aplicadas a diferentes fases de la llama, proveyendo informacién radial local dentro de llama, asi como
indicadores globales.

1.1. Objetivos

Objetivo general

Determinar la temperatura de hollin en llamas de difusién laminar axisimétricas forzadas actstica-
mente bajo diferentes condiciones de forzamiento e indices de oxigeno.

Objetivos especificos
= Establecer las bases tedricas necesarias para determinar las propiedades a estudiar del hollin en las
Ilamas.

= Adaptar el sistema de forzamiento actstico y sincronizacién de instrumentos con el fin de lograr las
Ilamas deseadas y poder capturarlas en el momento indicado.

= Adaptar en el aparato experimental el diagndstico 6ptico que permita recuperar el fenémeno de
extincién de un haz de luz colimado al pasar por una llama con presencia de hollin.

= Adaptar en el aparato experimental el diagnéstico ptico que permite captar la emision espontdnea del
hollin en la llama en diferentes longitudes de onda.

= Elaborar un software, que permita tratar las imdgenes de extincion y emision, para obtener resultados
respecto a la fraccién en volumen de hollin y la temperatura de hollin de las llamas estudiadas.

= Realizar campaiias de mediciones experimentales conducentes a generar diferentes tipos de llamas de
difusién variando el indice de oxigeno, y la intensidad y frecuencia del forzador.

= Cuantificar la precision durante la campafia mediante un anélisis de error.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2 Marco teorico

2.1. Llama de difusion laminar

Existen variados procesos de combustion en los cuales el combustible y el oxidante se encuentran
inicialmente separados, ya sea por naturaleza o por algtn disefio practico, como por ejemplo un panel de
madera en llamas, la llama de una vela o un motor Diesel. Esta configuracion corresponde a una llama sin
premezcla, la cual puede dividirse en tres zonas de acuerdo con Law [24]: una rica en combustible, una rica
en oxidante y una zona de reaccién separando las dos anteriores. Para que la combustién pueda existir, es
fundamental que los reactantes se junten gracias a algin mecanismo de transporte.

El fenémeno de difusion corresponde al transporte de masa causado por los gradientes de concentra-
cién, y controla en gran parte el proceso de combustion de este tipo de llamas, por sobre otros fendmenos de
transporte como gradientes de momento o de temperatura, y por tanto juega un rol fundamental. Debido a
esto, este tipo de llama es convencionalmente denominada de difusién. Como el combustible y el oxidante
son transportados uno hacia el otro, se calientan y eventualmente mezclan dentro de la zona reactiva. Si la
temperatura es lo suficientemente alta para las condiciones de mezcla de combustible y oxidante, ocurre la
reaccion quimica de la combustion.

La reaccién entre ambos ocurre rdpidamente, sin embargo también lo hace a una tasa finita, y como
la zona de reaccidn tiene un espesor también finito, una reaccién completa no puede ser alcanzada, y por
tanto pequeiias cantidades de combustible y oxidante se filtran a través de la zona de reaccién. A pesar de
aquello, es util asumir que la reaccién ocurre infinitamente rapido y por tanto se encuentra confinada a una
delgada zona de reaccién, mientras que combustible y oxidante se encuentran confinados a sus respectivas
zonas de suministro, sin que se produzcan filtraciones. La Figura 2.1a muestra una llama de difusién normal
sobre un quemador de ranura (slot burner en inglés), en donde a través de dos ranuras lineales sale un
flujo combustible, mientras que por ranuras lineales exteriores existe un flujo de oxidante, permitiendo ver
claramente las distintas zonas de la reaccion. La Figura 2.1b corresponde a un esquema de las diferentes
zonas de la llama de difusién.

| | | |

| . | | . |
) Combustible o Oxidante [
2 _— - o 3
32l lal 1o &
s Bl = g8
5 2l 181 Q=
N E| 1€ 1 e

S| Calor, (=N Calor, |

: Productos : K : Productos :

- _—
| [ |

(a) Llama de difusién generada en un quemador (b) Configuracion fisica de un sistema de difusién. Fuente:
de ranura. Fuente: Shaddix et al. (2005) [25] Law [24]

Figura 2.1: Estructura llamas de difusién normal.

]
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO 2.2. HOLLIN

Por otra parte, estas llamas pueden ser clasificadas segtn la velocidad de inyeccién de combustible.
Si son lo suficientemente pequefias para que su nimero de Reynolds sea laminar, corresponde a una llama
de difusion laminar, por el contrario se clasifica como llama de difusién turbulenta. Las llamas de difusion
laminar tienen como gran ventaja que son geométricamente estables (como en la Figura 2.2a), permitiendo un
mejor estudio de estas. Sin embargo, gran parte de los procesos practicos de combustién tienen caracteristicas
turbulentas (como en la Figura 2.2b), incrementando la complejidad en el estudio quimico y fisico [26,27].
Estas llamas turbulentas son frecuentemente estudiadas a partir de los resultados obtenidos en llamas
laminares, integrando el concepto de flamelet [28]. Sin embargo, no estd claro que los mecanismos de
reaccion y las propiedades fisicas se mantengan entre un tipo de llama y el otro, generando un vacio entre
ambos enfoques.

(a) Llama laminar. (b) Llama turbulenta. Fuente: Hu et al. [29]

Figura 2.2: Clasificacion de llamas segtin su niimero de Reynolds.

2.2. Hollin

Uno de los principales contaminantes generados por los procesos de combustidn corresponde al
hollin, por lo que revierte un importante interés en la comunidad cientifica el caracterizarlo. Por una parte,
el hollin puede afectar negativamente la salud de las personas [30], la calidad del aire e incluso el clima
regional o mundial [31-33]. Por otra parte, el hollin irradia energia intensamente a altas temperaturas, y
por tanto puede ser deseable para cierto usos como calderas o fundiciones. Las particulas de hollin se
componen principalmente por carbono, y se producen durante un proceso de combustién incompleto a alta
temperatura.

La formacién de hollin es un proceso complejo. Segun el trabajo de Kholghy et. al [2], se asume que
su formacién comienza cuando la pirélisis de un combustible forma precursores del hollin. Luego, se pasa
a la fase de formacion (en inglés inception), que corresponde a la aparicién de los primeros aglomerados
de hidrocarburos aromadticos policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés). Estos aglomerados pasan por
un proceso de nucleacién, para luego formar particulas de carbono orgédnico de nivel nanoscépico. Estas
particulas corresponden al hollin naciente, las cuales luego aumentan su tamafio mediante el crecimiento de
superficie gracias a reacciones quimicas, asi como a la condensacién de PAHs, y finalmente con los procesos
de coagulacién y coalescencia. Debido a las altas temperaturas, estas particulas pierden el hidrégeno, y se
vuelven mds carbonizadas, pasando a denominarse hollin maduro. Estas particulas tienden a ser agregados de
particulas primarias solidas y esféricas. Finalmente, los aglomerados de particulas de hollin pierden masa y
tamafio durante los procesos de oxidacién y fragmentacién. La Figura 2.3 muestra todo el proceso.

Estudios mds acabados sobre la formacion del hollin y las técnicas de diagndstico que buscan estudiar
su morfologia pueden ser encontrados en [2,34].
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2.3. INDICE DE OXIGENO CAPITULO 2. MARCO TEORICO

C2H4, C2H2, CO, CO2, H2, H20

500 nm

Figura 2.3: Panel izquierdo: La evolucién en la morfologia del hollin observada en la linea central de una llama de
difusién laminar de coflujo. Panel derecho: Ilustracion grifica de los procesos considerados en la formacién del hollin.
Fuente:Kholghy et al. [2]

2.3. Indice de Oxigeno

El indice de oxigeno (OI, por sus siglas en inglés (oxygen index)) corresponde a la concentracién de
oxigeno en el flujo de oxidante, el cual estd formado tanto por el oxigeno como por un diluyente, tal como se
representa en la siguiente ecuacion:

ol Qoxfgeno

= 2.1
Qoxl’geno + Qdiluyente

En este trabajo se utiliza aire, y por lo tanto el diluyente principal corresponde al nitrégeno, con trazas de
diéxido de carbono, hidrégeno y ciertos gases nobles. Tal como se indica en [35], el indice de oxigeno tiene
importantes efectos sobre la estructura de llama, la produccién de hollin y la radiacién generada por las
llamas de difusion.

Haynes y Wagener [36] indican que conforme aumenta el indice de oxigeno de una llama menor es su
tendencia a humear (es decir, que la llama libere el hollin en forma de humo, en lugar de contenerlo). Por
otra parte, mientras mayor sea el indice de oxigeno, se espera una mayor concentracién de hollin asi como un
aumento en la temperatura en la zona de llama.
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2.4. Forzamiento acustico

La intermitencia de llamas laminares busca disminuir la brecha de conocimientos entre llamas
laminares y turbulentas al agregar la componente de variabilidad en el tiempo, permitiendo una alternativa
al estudio directo de llamas turbulentas. Dicho forzamiento puede ser inducido mediante un forzamiento
mecénico [14,37], como una fluctuacién inducida de forma magnética o mediante forzamiento acustico,
que corresponde a la forma mads utilizada experimentalmente para generar la intermitencia [7, 10, 20, 38—
41].

El forzamiento actstico pretende perturbar la presién del combustible en su entrada al quemador de
manera periddica y controlada, generando una variacién en la velocidad de inyeccién del combustible. Las
propiedades de la onda sonora dependen de las caracteristicas propias del forzador acustico.

2.4.1. Altavoz dinamico

Para realizar el forzamiento se utilizo el tipo de altavoz mas utilizado en la actualidad, un altavoz
dindmico. Segin Kuttruff [42], en este tipo de altavoz, un campo magnético inducido por un iman permanente,
que es concéntrico con una bobina cilindrica de alambre dispuesta de tal manera de ocupar una pequefia
brecha en la apertura del imédn. Los polos del imén se disponen de tal manera que se produzca un campo
magnético radial en dicha brecha. Cuando una corriente eléctrica fluye a través de la bobina, una fuerza
electromdgnetica con direccion axial desplaza a la bobina hacia delante o hacia atras junto con una membrana
unida a ésta, la cual generalmente tiene forma de cono para incrementar su rigidez. Este movimiento comprime
y descomprime el aire frente a la membrana, generando luego una variacién en la presién que se propaga
como una onda mecénica.

Tanto el perimetro exterior de la membrana como la bobina se encuentran unidas a elementos flexibles
de suspensién que permiten deflexiones en direccion axial, pero impiden movimientos perpendiculares al eje.
La membrana a su vez se fabrica con papel, plastico o aluminio. Dependiendo del material, forma y estructura
escogida para la membrana, esta reaccionard de diferente forma a distintas frecuencias, delimitando zonas en
el espectro en que la vibracién sea uniforme u otras en que se produzcan resonancias capaces de deformar a
la membrana, produciendo sonidos no deseados. Debido a esto, generalmente se separan los amplificadores
para que emitan en baja frecuencia (sonidos graves) o alta frecuencia (sonidos agudos). Por otra parte, la
intensidad del sonido viene dada por la amplitud de la onda, la que a su vez esta limitada por la potencia que
admite el altavoz, y controlada por el voltaje suministrado por el amplificador.

La Figura 2.4 muestra un esquema de la estructura del altavoz. El imédn aparece en color gris, la
bobina en naranjo aparece unida al cono. En rojo estdn representados los elementos flexibles, mientras
que en amarillo se muestra la cubierta utilizada para proteger a la bobina de elementos externos como el
polvo.

Figura 2.4: Diagrama de la estructura de un altavoz dinamico.
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2.5. ALTURA DE LLAMA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.5. Altura de llama

Una de las caracteristicas que naturalmente se busca determinar corresponde a la altura de la llama.
Sin embargo, surge de inmediato la dificultad de cémo definir correctamente cual es ésta. Para una llama de
difusion en un quemador de coflujo, los trabajos experimentales definen la altura de la llama en base a la
posicién mds alta a través del eje central de la llama luminosa en el espectro visible con respecto a la salida
de la linea de combustible del quemador, denotdndose como altura sobre el quemador (height above burner
(HAB) en inglés). Sin embargo, este criterio no es compatible con los resultados obtenidos de simulaciones
numéricas en las cuales no es posible saber donde se encuentra la emision en el espectro visible. Un método
frecuentemente utilizado en modelamiento numérico es definir la altura de llama como el punto en el eje
central en que el combustible y el oxidante se encuentran en proporcién estequiométrica [43]. Por otra parte,
se puede definir la altura de la zona reactiva, tanto de manera experimental como numérica, determinando la
zona donde se encuentran los radicales CH* [44,45].

Experimentalmente, para calcular la altura de llama, tanto para la zona visible como para la zona de
reaccion se utiliza el método de segmentacion de Ko et al. [46]. En su trabajo, se establecié un método para la
identificacién de llamas en movimiento para la deteccidn de incendios. El método se basa en la deteccién de
la radiacién emitida por la llama en el espectro visible, con el cual es posible establecer la altura de su zona
luminosa. Esta metodologia también puede aplicarse a la deteccidn de la zona reactiva, la cual estd dada por
la emision espontanea de radicales CH*, utilizando un filtro centrado en 430 nm de tal manera de incrementar
la captacién de la luminiscencia de dichos radicales y atenuar la radiacién del hollin.

2.6. Fraccion en volumen de hollin

La fraccién en volumen de hollin (f;) es una medida de la cantidad de hollin existente en la llama,y
puede ser expresada como [47]:

Vs
fe= 2.2

en donde V corresponde al volumen que ocupan las particulas de hollin en la llama de volumen V (considerado
como la suma del volumen de oxidante y combustibles). Esta medida es de gran importancia para conocer no
solamente la cantidad total de hollin producida por la llama, sino que también la ubicacién de las particulas
dentro de llama. Es importante también para conocer las zonas donde predomina la oxidacién, los procesos
de nucleacion o de crecimiento.

Existen diversas técnicas documentadas para medir la fraccién en volumen de hollin de forma
no intrusiva, como el diagndstico con incandescencia inducida por laser (LII, del inglés Laser Induced
Incandescence) [48], o la técnica de extincidn de luz(en inglés, Line of Sigth Attenuation (LOSA)). Esta
dltima técnica fue escogida para este trabajo, y consiste en medir la atenuacion de la luz al atravesar las
particulas [49]. Las particulas de hollin al ser sometidas a la luz de un rayo laser de baja energia, generan un
fendmeno de extincién de luz, el cual principalmente se compone a su vez, de la suma de dos efectos (tal
como se puede ver en la Figura 2.5):

= Absorcidn: transformacion de energia electromagnética a otras formas.

= Dispersion: separacion de ondas electromagnéticas en otras direcciones.

]
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Dispersion
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Figura 2.5: Extincién de luz por una nube de particulas de hollin.

Segtin la Ley de Bouger-Lamber-Beer [50], la intensidad incidente Iy de una onda electromagnética
monocromdtica (es decir, que actia a una longitud de onda tnica y constante) se ve atenuada por el medio

que atraviesa segun:
L
I = Iyexp (—f Kex,ds) 2.3)
0

en donde I corresponde a la intensidad de la onda detectada tras atravesar un medio de camino 6ptico de
longitud L, y K., corresponde al coeficiente de extincion de las particulas. Luego, se puede llegar a la fraccién
en volumen de hollin siguiendo el procedimiento descrito en [51,52]. En primer lugar, el coeficiente de
extincion viene dado por:

Kew = 5C, f " 0 DIN(D)DAD 2.4)
0

en donde C,, corresponde al nimero de densidad de particulas, D corresponde al didmetro de particula, N(D)
a la distribucién de tamafio de particulas y Q. (D) corresponde a la eficiencia de extincién de las particulas.
La eficiencia de la extincion corresponde a su vez a la suma de las eficiencias de absorcion (Qups) y de
dispersioén (Qyisp), y viene dada por:

m?—1 8 m?—1
Qexr = 4x Im(m2 " 2) + g)c“Re(m2 " 2) (2.5)
Quabs Quisp

En la ecuacioén (2.5), m corresponde al indice refractivo complejo del hollin, y x = (D/1). Si se considera
que la luz monocromética tiene una longitud de onda A considerablemente més grande que el didmetro
de particulas, x << 1, y por tanto Qy;s, se vuelve despreciable con respecto Q. Luego, combinando las
ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) se tiene:

L 21 o0
I = lexp (—nzzlm(zz - 2) C, f N(D)Dde) (2.6)
0

Ademds, la fraccién en volumen de hollin f; se relaciona con C, de la siguiente forma:

fi= ’écn fo N N(D)D*dD 2.7

La transmitancia espectral 7, correspondiente a la razén entre / e Iy, puede ser expresada reordenando
la ecuacidn 2.3 del siguiente modo:

L
—In(t) = f K..ds (2.8)
0
Finalmente, reemplazando (2.7) en (2.6), utilizando (2.8), considerando que K,,, es constante a lo largo del
camino 6ptico' y despejando f; se obtiene:

_ A =In(r)
T 6rE(m) L

I (2.9)

Isupuesto que en principio es erréneo para una llama axisimétrica, pero que busca ser remediado con la absorcién modulada.

2|
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2.6. FRACCION EN VOLUMEN DE HOLLIN CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En donde E(m) es una funcién del indice refractivo complejo m del hollin y viene dado por la ecuacion (2.10).

m* -1 6nk
E(m) = Im (m2 n 2) T (2 —k2 127 + k2 210
Se debe notar que la determinacién de m es complicada, y diversos autores proponen diferentes aproximacio-
nes. El trabajo mas utilizado en la literatura corresponde al realizado por Chang y Charalampopoulos [53].
En su trabajo, el indice refractivo complejo de las particulas de hollin corresponde a: m = n — ik, el cual tiene
una parte real n y una parte imaginaria k. Finalmente, dada una longitud de onda fija 4, los valoresde n y k
vienen dados por:
ny = 1,811 + 0,1263In(2) + 0,027(In(1))* + 0,0417(In(12))? (2.11)

ky = 0,5821 + 0,1213(In(2)) + 0,2309(In(2))* — 0,01(In(1))? (2.12)

Una forma alternativa de presentar la ecuacién (2.10), comin en la literatura, es considerar al
coeficiente de absorpcién en una determinada longitud de onda como C, = 6xE(m). Ademds, se suele
expresar la fraccién en volumen de hollin en funcién del coeficiente de extincién en una longitud de onda K},

tal como se presenta a continuacion:
AK,

fs= C (2.13)

2.6.1. Absorcion modulada

Para aprovechar el principio de atenuacién de luz, Jenkins y Hanson [49] proponen utilizar una
técnica de extincién de luz en el cual se mide directamente el cambio de intensidad entre la fuente de luz
monocromdtica emitida y captada. Debido a que la sefial de extincion de luz captada podria tener ruido
asociado al medio y a la emisién espontanea de la misma llama, la imagen debe ser corregida con una
técnica de modulacién. La intensidad de la luz corregida atenuada por la llama se puede calcular a partir de 4
conjuntos distintos de sefiales descritos a continuacién (y mostrados por la Figura 2.6):

= S: 1llama encendida, fuente de luz encendida
= §’: llama encendida, fuente de luz apagada
= [j: llama apagada, fuente de luz encendida

= [|: llama apagada, fuente de luz apagada

A 7 /S : /:IO

Con llama
-------- Sin llama

Intensidad

A

Tiempo

Figura 2.6: Proceso de absorcién modulada.

De esta forma:
S-S’
T=—

Iy -1

(2.14)
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Utilizando la ecuacién (2.14), se puede obtener directamente la transmitancia 7, la cual puede ser
utilizada para obtener la f; segtin la ecuacién (2.9).

2.6.2. Deconvolucion

La sefial captada se encuentra convolucionada, es decir, corresponde a la suma de la extincién
producida por la onda al atravesar toda la llama, siendo que se necesita la informacién de un corte transversal,
y por lo tanto debe ser deconvolucionada. Si la llama se considera axisimétrica, la ecuacién (2.8) se puede
expresar en términos del radio r de la llama para cualquier altura a través de la ecuacién de Abel:

R
ey | (GREGL 2.15)

y A —32
en donde R es el radio maximo de la llama, y corresponde a la posicién en un eje de referencia radial y f(r)
corresponde a la fraccién en volumen de hollin en un anillo. Para resolver este problema se utiliza un método
propuesto por Daun et al. [54], conocido como Onion-Peeling, en el cual se realiza una discretizacion de la
solucién de la ecuacién (2.15) dividiendo la llama en capas, tal y como se aprecia en la Figura 2.7.

Sefial
deconvolucionada

Figura 2.7: Discretizacion por capas del método Onion-Peeling.

Luego, dividiendo la llama en N anillos concéntricos de ancho Ar = R/(N — 1/2). Luego, denotando como P;
a al valor que toma —In(7,) a una distancia i desde el centro de la llama a través del eje de referencia, con
transmitancia espectral constante, se puede replantear la ecuacién 2.15 en su forma discreta del siguiente
modo:

N-1 ri+Ar/2 r
Pi=2" Kyr)) f o, (2.16)
— IS a2
J=i ri—=Ar/2,j>i r< — yi

donde y; = iAr, rj = jAr, P; = P(y;) y Ku(7;) es el coeficiente de absorcién en el anillo ubicado en r;. Gracias
a la discretizacion, este problema de puede reescribir de forma matricial, y puede ser resuelto de manera
sencilla por sustitucion hacia atrds aprovechando su forma de matriz triangular.

Aop x=b 2.17)

En esta ecuacién, x corresponde a las variables incégnitas, con xI' =K (), j=0,1,..., N — 1}, mientras que
b tiene los datos proyectados, es decir: bT ={P;,i=0,1,...,N — 1}. Finalmente, Aop es una matriz triangular
superior, y tiene un cardcter puramente geométrico, representando el largo de los anillos concéntricos, y por
tanto viene dada por:
0, i>]j
2AF[(+ 1/2)* - 21V2, i=
Aop = 2Ar[({j +1/22 = )l / (2.18)

(=122 =®)'"2, i<

g%
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2.6.3. Regularizacion de Tikhonov y Curva L

El problema descrito anteriormente se encuentra mal planteado (en inglés ill-posed), es decir, no
cumple con alguno de los siguientes tres criterios [55]: i. existe su solucidn, ii. la solucién es tinica, iii. el
comportamiento de la solucién cambia continuamente de acuerdo a las condiciones iniciales. Los problemas
que requieren de la inversién de una matriz frecuentemente se encuentran mal planteados, ya que sus resultados
finales son altamente sensibles a los valores iniciales (incumpliendo muchas veces el tercer criterio). Ademads,
si se busca una solucién numérica al problema mal planteado, se puede sufrir de inestabilidad numérica debido
a la precision finita con que cuentan las maquinas de computo. Todo esto confluye a que el error aumente y se
propague hacia la solucién final de manera considerable con respecto a los valores iniciales.

Esta dificultad se puede superar usando técnicas de regularizacion. La regularizacion consiste en
presentar problemas bien planteados que sean muy parecidos al problema mal planteado y que sean capaces
de llegar a la misma solucién con un pequefio residual. La regularizacién de Tikhnonov propone un problema
de minimos cuadrados para generar una solucién en el caso de problemas mal definidos lineales, que puede
expresarse segun:

min {||Ax — bII3 + ol|Lx|}3} (2.19)

En donde Lx son las diferencias de primer orden, y es una matriz de orden (N X N + 1), definida como:

1 -1 0 0 0
0 1 -1 0 0
L=|: " .o (2.20)
00 0 . -1 0
00 0 ... 1 -1

El factor de regularizacién «, permite establecer el grado de suavizamiento de la curva resultante,
a coste del alejamiento de la solucién regularizada de la solucién original. La relacién de coste entre la
precisién de la solucién y su nivel de suavizamiento se puede expresar a través de la Curva L. Se obtiene
graficando log||Ax, — blI% v/s logIIanllg. El @ a utilizar serd aquel en donde la curvatura sea maxima. En la
Figura 2.8 se pueden apreciar dos curvas L tipicas, y sobre cada una de ellas se presenta rodeada de un circulo
rojo indicando el punto de curvatura méxima. Para calcular dicha curvatura mixima se utiliza la siguiente
expresion:

17,57

f = _Palld =Pl
AR UASRE

Donde: p, = log(lAxa = bli3) ¥ 110 = log(IILx,|I3)

221

_

logw (I1xI1)

loguo(]|Awx-b][)
Figura 2.8: Curvas L tipicas.
Lo que se busca es que a permita un equilibrio entre suavizar lo suficiente como para reducir las

perturbaciones, pero no tanto como para alejarse de la solucion real. Finalmente, para resolver el problema se
define:

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 11



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 2.7. TEMPERATURA DE HOLLIN

L] ATik = (ATA + CL/LTL)
» by =ATb
Los cuales son utilizados para resolver por sustitucion hacia atrés el problema:
Arig x* = bri (2.22)

En donde x* corresponde al vector de la solucion regularizada.

2.6.4. Fraccion en volumen de hollin integrada

La fraccién en volumen de hollin integrada es una forma de evaluar la produccién global de hollin de
la llama. Una primera forma de determinarla es integrando a una altura determinada, lo que permite conocer
como va evolucionando la cantidad total de hollin con respecto la altura. La ecuacién (2.23) presenta la
fraccién en volumen de hollin integrada 8 a una altura z determinada.

27 R
BG) = f f fi(r)rdrae (2.23)
0 0

Ademas, si la fraccion en volumen de hollin se integra tanto en su altura como radialmente, tal como en la
siguiente ecuacion:

Tmax

I'= B(z)dz (2.24)
0
se puede determinar la produccién total de hollin en un instante dado, lo que se conoce como carga de hollin I
(soot loading en inglés).

2.7. Temperatura de hollin

En un proceso de combustion, la temperatura revierte una de las variables de mayor interés. Esto se
debe a que la mayoria de las reacciones quimicas en una llama, las que a su vez controlan la formacién de
contaminantes o la liberacion de energia, estdn fuertemente relacionadas con la temperatura. Por si fuera poco,
en los procesos practicos de combustién la temperatura afecta directamente la eleccion de los materiales a
usar en el aparato, asi como su duracién.

La temperatura puede ser calculada tedéricamente como la temperatura adiabética de llama, que
corresponde a la temperatura de equilibrio en un proceso adiabdtico e isobdrico, y que entrega entre otras
cosas la maxima temperatura alcanzable por la llama dada una cierta mezcla ( [24]). Experimentalmente
existen un nimero limitado pero diverso de técnicas tanto intrusivas como no intrusivas, y su eleccion depende
de las caracteristicas que mejor se ajusten a cada situacion. La temperatura de los gases de una llama puede
ser determinada mediante termocuplas [56], utilizando interfereometria [57, 58], técnicas que utilizan lsers y
espectrometros, como la CARS [59,60] o la NTLAF [61]. Para este trabajo, se utiliza una técnica de emision
espontanea, obteniéndose la temperatura de las particulas de hollin dentro de la llama.

Para lograr medir la temperatura de hollin (7) se puedes utilizar técnicas contenidas en dos grupos.
Los métodos de un color de emisién o la radiaciéon emitida por las particulas de hollin (o alguna especie
como CO) a una tinica y determinada longitud de onda para inferir la temperatura ofrecen una alternativa que
requiere un aparato experimental menos complejo, pero a su vez implican necesariamente una calibracion
previa de los instrumentos. Por otra parte, los métodos de dos colores capturan la emisiéon espontdnea, la
radiacién o la incandescencia de las particulas de hollin en la llama para luego determinar la temperatura a
partir de las mediciones obtenidas en dos diferentes longitudes de onda. Si bien algunas de estas técnicas
requieren calibracién [62], en su gran mayoria permiten inferir la temperatura sin requerir de ésta (ver por
ejemplo los trabajos de [63], [49] o [64]).

g9
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2.7. TEMPERATURA DE HOLLIN CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.7.1. Emision en dos colores

La técnica de emision en dos colores se basa en el hecho de que es posible inferir la temperatura del
hollin en base a la comparacion de sus emisiones en dos longitudes de onda conocidas y diferentes, siempre y
cuando se conozca ademds la fraccion en volumen de hollin. De acuerdo al trabajo de Jenkins y Hanson [49],
la intensidad de radiacién de emision y absorcién 7, de una llama a través de un camino 6ptico, se puede

escribir segun la siguiente ecuacion:

";i; + KDL = J()) (2.25)

donde J,(/) = K /l(r)Iﬁ’b representa la emision de la llama, y mediante la funcién de Planck se puede obtener la
intensidad de cuerpo negro I°?, dada por:

C

5Ty = —————
T Bexp(G -1

(2.26)
En donde C1 y C2 son constantes que toman respectivamente los valores de 3,742 - 1071 Wm? y 1,4385 -

1072 mK, y T es la temperatura del cuerpo. La solucién de la ecuacién (2.25) en una determinada posicién
con respecto del centro, y, corresponde a:

11 (y)

l1(y)
h®=f #mek

K A(l’)dl’) di (2.27)
lo»

b®)

En la ecuacion (2.27), los términos lo(y) y [1(y) corresponden al principio y fin del camino 6ptico.
De acuerdo a [65], la geometria de una seccioén de llama axisimétrica puede ser discretizada por N anillos
concéntricos, tal como se muestra en la Figura 2.9. Considerando que el radio de la llama es R, cada elemento
de radio viene dado por r = +/I2 + y2, y por tanto el inicio y el final de estos elementos en una posicién y

cualquiera pueden ser expresados como:
o(y) = = R = 32

L) = \/Rz -y

Considerando lo anterior, la ecuacién (2.27) puede ser expresada como:

1 () ()
L©y) = f K ( 2+ y2) exp (—f Ky(A/l% + y2)dl’)dl (2.29)
1 . 1 Kal . 1

(62) (2]

(2.28)

luego, la ecuacién (2.29) puede ser discretizada como:

N N
L(y) = Z {Iﬁbm 2+ 2P +y2exp (— Z Ki~JI2 + y2Ax] Ax] (2.30)
i=1

m=i+1

El coeficiente de absorcién K, del hollin puede ser obtenido siguiendo el procedimiento descrito en la seccién
anterior en conjunto a partir de la fraccién en volumen de hollin, y se considera constante en cada anillo.
Ademads, debido a que es una propiedad fisica, no cambia con las diferentes longitudes de onda, y por tanto es
independiente de dicho pardmetro. Por otra parte, la emision de cuerpo negro se considera constante en cada
anillo, y depende de la variable inc6gnita temperatura. La discretizacion en su forma expandida, considerando
a P;(y) como la sefial detectada en un punto j cualquiera desde el centro de la llama a través del eje de
referencia y, toma la siguiente forma:

N i-1
Pj(yj) = Z (Ilbb [1 — GXp(—K[Alij)] exXp |:— KmAlmj ]+
i=j+1 m=j
. . 2.31)
> [If” |1 - exp(-KiAl)]| exp I— KAl ]
i=j m=i+1
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO 2.7. TEMPERATURA DE HOLLIN

y

N

.

\ Detector
|AIG), Al(vas)y Al(n2j) JAIGv1) (ALY

r(n)

Figura 2.9: Geometria interna de la discretizacion de la llama axisimétrica.

En donde K; corresponde al coeficiente de absorcién en el anillo i-ésimo. La discretizacion entrega las
siguientes relaciones geométricas:

rj =(j—0,5Ar
y;=({—DAr
Ar =R/(N -0,5)

Al igual que en el proceso de obtencion de la fraccién en volumen de hollin, esta expresion se puede escribir
de forma matricial Agpx = b, donde x = [1?°, 120, . 1%\ b = [P, P, ..., PN]" y

0 A i<
1 = exp(=KiAlij) exp(= Xty Knlyj) i = j
i—1
Agp =1 1= exp(=Kilij) exp(- mz_, KAL)+ (2.32)
>

i-1

1= exp(~KiAlij)exp(= > KnAly))

m=i+1

Aplicando un proceso de regularizacién similar al que fue aplicado para obtener la fraccién en volumen de
hollin, se obtiene el valor de la intensidad de cuerpo negro para cada anillo de la llama en dos longitudes de
onda diferentes A; y A,. Luego, la temperatura local de hollin T4(r) a un determinado radio » desde el eje de
simetria de la llama a una altura determinada, puede determinarse segun la siguiente ecuacién [49]:

(3 - 1)

B0 =
n (If{;’(r) (Z) )

(2.33)
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CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL

3 Aparato experimental

Para este estudio se aplicaron diversas técnicas de métodos no intrusivos para el diagndstico de llamas,
para la condicién de forzamiento acustico. Para lograrlo, se implementé en el laboratorio de investigacién del
grupo EC2G ubicado en la Casa Central de la Universidad Federico Santa Maria. Un esquema del aparato
experimental se muestra en la Figura 3.1. Las llamas axisimétricas fueron generadas en una réplica del
quemador Giilder [66], el cual consiste en un tubo vertical de 10,9 mm de didmetro interno para el flujo de
combustible y un tubo coanular de mm de didmetro interior para el flujo de oxidante, que puede ser visto

en @

El combustible y el oxidante son inyectados a flujos volumétricos constantes de 2 cm? /s 'y 1500 cm?® /s
respectivamente, regulados mediante un controlador de masa digital ( 8 ) que a su vez controla a los flujémetros

digitales @ y . El combustible inyectado al quemador puede ser perturbado mediante el arreglo de
forzamiento acustico que consiste en una cimara de mezcla @ y el parlante @ Las partes e instrumentos
@—@, y @ corresponden al arreglo 6ptico del LOSA, utilizado para medir la extincién de luz
provocada por las particulas de hollin. El generador de pulsos @ y el osciloscopio @ ayudan a monitorear
y controlar la accién de las cdmaras. Una segunda cdmara CCD y un rueda filtro @ son utilizadas para

capturar la emisidn espontdnea de la llama a una longitud de onda dada. Finalmente, un computador @ se
utiliza tanto para controlar las cdmaras como al forzador actistico.

Debido a que el dngulo de cobertura de las cdmaras utilizadas no es capaz de capturar la llama completa,
varias imdgenes a diferentes alturas fueron tomadas gracias al desplazamiento vertical del quemador, el cual
se montd sobre un motor linear que permite un desplazamiento con una resolucion de 0,01 mm. Luego, en el
procesamiento de imdgenes, estas son unidas verticalmente. El aparato experimental puede ser separado en
dos partes: el dispositivo de forzamiento acustico y el arreglo de métodos no intrusivos.

1 Quemador

2 |Cémara de mezcla

3 Parlante

4 Lente acromatico

5 Apertura pequefa (pinhole)
6

7

8

Filtro 660 nm

Camera CCD
Controlador flujo mésico
9 |Flujémetro combustible
10  |Flujémetro oxidante

11  [Generador de pulsos

12 |Osciloscopio

13 |Computador controlador
14  |Camara CCD

15 |Rueda filtro

16 |Generador de pulsos

17 |Léser 660 nm

(a) Esquema del arreglo 6ptico. (b) Dispositivo de modulacién acustica.

Figura 3.1: Esquema del aparato experimental.

]
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CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 3.1. FORZADOR ACUSTICO Y SINCRONIZACION

3.1. Forzador acustico y sincronizacion

La modulacién actistica que permite el forzamiento es inducida por medio de un parlante montado
bajo una cdmara ubicada en la linea del combustible, entre el flujémetro (por una linea de 25 cm de largo) y
el quemador (por una linea de 35 cm de largo), tal como se aprecia en la Figura 3.1b. El parlante corresponde
a un amplificador de bajo Laney RB1 de 20 W de potencia y 20,32 cm de didmetro.

La compresién compresion y descompresion de la cdmara de caucho del parlante genera una onda
de presion que se propaga hacia la membrana de intercambio que comparte con la cdmara. Todas las caras
de dicha cdmara estdn fabricadas de acero inoxidable, con excepcién de la inferior, que corresponde a
la membrana de intercambio, hecha de una ldmina de caucho reforzado de 1 mm de espesor. Para mas
informacion acerca de la construccién del dispositivo de modulacién utilizado, consultar el trabajo de
Pineda [67].

La fluctuacion periddica es controlada con un computador que envia una sefial sinusoidal, la cual es
monitoriada con un osciloscopio. Este dispositivo estd también conectado a un generador de pulsos y retrasos
(en inglés, pulse and delay generator), el cual sincroniza adecuadamente la modulacién con las caimaras
CCD, permitiendo capturar el movimiento del ciclo deseado.

Debido a que las camaras no son capaces de capturar en un mismo ciclo de la llama una cantidad
significativa de informacién, debido a que el tiempo de ciclo de las cdmaras (es decir, el tiempo entre que
inicio a tomar una imagen y la siguiente) es considerablemente alto, se prefiere realizar una captura de
imagenes de forma secuencial, en la que un retraso se induce entre dos capturas consecutivas, de tal manera
que pasada una cierta cantidad de ciclos, se obtenga la totalidad de la informacién deseada.

La Figura 3.2 muestra la altura normalizada de 10 ciclos de una llama forzada con una frecuencia de
10 Hz. En este caso, se toma una imagen cada 110 ms, de esta manara se obtienen 10 fases de un ciclo por
segundo.

10

——————-—
o
=—=—=-- ©

0.5

P

Altura normalizada
)

—_—— e e e e e e e e e e —— =

.
0 200 400 600
Tiempo (ms)

1000

Figura 3.2: Ejemplo de captura de datos secuencial.

Con el fin de controlar las condiciones experimentales de manera adecuada, se estudiaron los diferentes
pardmetros controlables del parlante que influyen en la Intensidad de la onda que emite. Estos son: el volumen
provisto por el computador (VolPC), el volumen del amplificador (VolAMP) y la Ganancia del amplificador.
Se controld la intensidad de la sefial conectando el parlante al osciloscopio. Luego se hicieron una serie de
pruebas variando los tres pardmetros, y finalmente se obtuvo la relacién de la ecuacién (3.1), usada para
controlar la intensidad en voltaje hacia el forzados (su coeficiente de determinacién R?=0,984).

In (Intensidad) = 1,4762In (VolAMP) + 1,8635In (VolPC) + 0,3444In (Ganancia) — 12,5759 3.1

g%
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3.2. METODOS DE DIAGNOSTICO NO INTRUSIVOS CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL

3.2. Métodos de diagndstico no intrusivos

Para realizar diagndsticos que permitan conocer las diferentes propiedades de la llama se utilizan
métodos no intrusivos debido a que no alteran significativamente las caracteristicas de la combustion.

3.2.1. Segmentaciéon para medir altura de llama

Las imédgenes son procesadas convirtiendo la imagen a escala de grises, para luego crear una mascara
que separa segun un criterio arbitrario (que define una intensidad minima limite) lo que es llama y lo que no.
La Figura 3.3 muestra el procesamiento de imagenes utilizado, siguiendo el procedimiento descrito en la
Seccién 2.5. A partir de este proceso se obtiene una matriz binaria. Se implementa una rutina computacional
capaz de identificar la primera fila no nula de esta matriz y cuenta los pixeles hasta la dltima fila no nula.
Asi se obtiene la altura de la llama en pixeles, valor que se puede transformar a una distancia sabiendo
de antemano el tamafio de imagen captado por un pixel en particular (por ejemplo, conocer la escala en
pixeles/mm).

Figura 3.3: Muestra de una llama de difusién laminar original en el espectro visible, mascara generada y llama post
procesamiento.

3.2.2. Atenuacién del camino 6ptico

La técnica de atenuacién del camino 6ptico (LOSA, del inglés Line of sight attenuation) consiste
en medir la atenuacidn de la luz al atravesar la llama. Conociendo la intensidad de la luz monocromética
de la fuente, se puede determinar cuanto fue atenuada por las particulas de hollin de la llama que causan la
extincién de luz, tal como se explica en detalle en la Seccién 2.6. En la Figura 3.4a, se puede apreciar el
fenémeno para una llama de difusién laminar al ser atravesada por una luz monocromatica, la imagen es
captada mediante una cdmara.

El aparato experimental consiste en un diodo 1dser operando a 1500 mA y emitiendo una luz centrada
en 660 nm, la cual pasa a través de llama, para luego se enfocada por un lente acromético de 300 mm de
distancia focal hasta un agujero pequefio (pinhole) que elimina la luz desviada, un filtro neutro se utiliza
para reducir la intensidad del ldser y un filtro de interferencia con su maximo de transmisién a una longitud
de onda de 660 nm con 10 nm de anchura a media altura (FWHM) sirve para captar solamente la luz de
forma monocromatica. Finalmente, la luz alcanza a una cimara CCD monocromatica con una resoluciéon de
1038x1384 pixeles.

]
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CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL 3.2. METODOS DE DIAGNOSTICO NO INTRUSIVOS

(a) Imagen captada por la cimara CCD de la  (b) Fotografia del laboratorio, se aprecia a la izquierda el lente
tenuacion de la luz al atravesar una llama. acromdtico, al centro la llama y a la derecha el diodo ldser.

Figura 3.4: Instalacion LOSA.

3.2.3. Emision espontanea del hollin

La emisién espontdnea de la llama es captura por una cimara EMCCD Andor Luca con una resolucién
de 1004x1002 pixeles. Se utiliza una rueda filtro que permite alternar entre un filtro de interferencia de
660 nm (10 nm FWHM) y otro de 800 nm (10 nm FWHM). Ambos filtros son la base de la técnica en dos
colores, la cual permite determinar la temperatura del hollin. Para determinar adecuadamente las diferencias
encontradas entre las imdgenes es necesario realizar la correccion de las pérdidas de energia asociadas al
camino 6ptico. En particular para determinar la transmitancia total se consideran dos factores: la transmitancia
del filtro de interferencia respectivo y la eficiencia cudntica de la cdmara. En la Figura 3.5 se puede ver la
comparacion de imagenes de las llamas capturas en el espectro visible, en rojo (660 nm) e infrarrojo (800 nm
y 900 nm) sin corregir su sefial.

(a) Emision en 660 nm. (b) Emisién en 800 nm. (¢) Emision en 900 nm.

Figura 3.5: Emision espontanea.

Es importante destacar que la eleccion del par de longitudes de onda a utilizar resulta fundamental.
En primer lugar, si bien el hollin emite en todo el espectro, lo hace de con mayor intensidad en el rojo e
infrarrojo cercano. Ademads, ya que se busca encontrar las diferencias entre las imagenes capturadas en ambas

°H
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3.3. CALCULO DEL ERROR CAPITULO 3. APARATO EXPERIMENTAL

longitudes de onda es necesario que estas se encuentren tan separadas como sea posible. Por este motivo se
selecciond para este trabajo una longitud de onda en el rojo (660 nm) y otro en infrarrojo (900 nm).

3.3. Calculo del error

El error cometido al calcular experimentalmente un resultado, puede ser obtenido segiin detalla [68],
como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la incertidumbre asociada a cada variable. Para el caso
de la fraccion en volumen de hollin, la incertidumbre en estas mediciones experimentales fue determinando
siguiendo los trabajos de Fuentes et al. [69] y Liu et al. [70]. La incertidumbre en la ecuacién (2.13) se
considera como la suma de tres factores, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

0| 5 + |95 ofs| s

0fs = Ky 8C f 6/1

6C, + (3.2

En la ecuacién (3.2), el primer término representa la incertidumbre en la extincién y viene dado por
la ecuacién (3.3), en donde 6/ y 61y pueden ser calculados con la desviacién estdndar en un conjunto de
imagenes experimentales para las mediciones respectivas segin la técnica de modulacién de la absorcion.
Experimentalmente, se obtuvieron al menos 50 muestras por cada condicién y momento del ciclo evaluado.
El segundo término representa la incertidumbre con respecto a la funcién de absorcién [53], y viene dada por
la ecuacidn (3.4). El tercer término representa la incertidumbre con respecto a la longitud de onda, y esta
dada por el FWHM del filtro de 660 nm, y se calcula como en la ecuacién (3.5).

of, | ke (ST 6l
_ il 33
ary| 7T ln(IO/I)( * 10) 3-3)
afs _Kexf/l aC/l g aC/l
5C, = on| +[ELsk 3.4
ac " T e \/( an ) +( ok ) S
aff Ke,xt
o1 = |5l 5a 35
En C, (3-5)

Por otra parte, la ecuacién (2.33) es funcién de 4, A, y la razén entre J,, y Jy,, designada como ¢.
Por lo tanto, la incertidumbre puede ser cuantificada como sigue [70]:

st =| 2L ‘5/1
a1, |0t

oT
6/12

51 + ‘ (3.6)

La incertidumbre en las longitudes de onda también viene dada por el FWHM, y la incertidumbre de ¢ viene
dada por la desviacién estdndar de cada conjunto de imdgenes tomado. Cada uno de los tres términos vienen
dados por las siguientes ecuaciones:

ar | 61, 2 A 2
—1 04 = |- . + -T= oA 3.7
oAl Cy (A — Ap) AL (A = A2) : ©-7)
oT 6/12 2 /ll 2
- —|— . + T4 oA 3.8
ol Cr (A1 — A2) A (A1 — A2) ? 38)
T2
’ ' 0 = |99 (3.9
¢C2( /12)
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3.4. Validacion de las técnicas

La validacién experimental de las técnicas utilizadas para medir la temperatura del hollin en el
laboratorio fueron llevas a cabo en estudios anteriores [71] considerando una llama de difusién laminar
estacionaria. Para este estudio, se reprodujeron los mismos procedimientos experimentales. Sin embargo,
en este caso se estudiaron llamas forzadas, y por tanto se buscé en primer lugar reproducir los resultados
de un trabajo conocido. Por lo tanto, se tomaron como referencia los resultados presentados por Shaddix y
Smyth [1]. En su trabajo, resultados de fraccion en volumen de hollin para llamas forzadas de forma moderada
y fuerte para tres combustibles diferentes fueron presentadas.

En primer lugar, fueron impuestas las mismas condiciones de flujos de combustible y oxidante, es
decir, flujos volumétricos de 3,85 cm?/s y 3666,67 cm’/s respectivamente. Ademads, se buscé reproducir
sus resultados para la condicion estacionaria y la fuertemente forzada con una frecuencia de 10 Hz. Debido
a que la dindmica de la llama forzada no depende solamente de la modulacién, si no que también de las
caracteristicas del parlante, el disefio de la cdmara de mezcla, el volumen del computador y el amplificador, y
la ganancia, un procedimiento de prueba y error fue llevado a cabo hasta que un comportamiento similar fue
observado. Una vez que el comportamiento de llama fue similar al del articulo, la fraccién en volumen de
hollin fue deducida con la técnica de extincion de luz.

La Figura 3.6 evalia los perfiles radiales de fraccién en volumen de hollin para tres diferentes alturas
sobre el quemador (height above the burner (HAB)). Con HAB=40 mm se comparan las llamas en estado
estacionario, mientras que para las otras dos altura (HAB=75 mm and HAB=80 mm) se comparan las
Ilamas forzadas en el 40 % de la fase del ciclo. Es importante mencionar que con tal de proveer una buena
comparacion a una cierta altura sobre el quemador, es necesario buscar una correcta sincronizacion.

Tal como se observa en la Figura 3.6, los resultados muestran en general una muy buena concordancia,
no solo en términos de magnitud sino que también en la localizacién de los méximos en la fraccién en volumen
de hollin. Esto implica no solamente que las técnicas de extincion de luz y de deconvolucién/regularizacion
estan bien implementadas, sino que ademads se logr6 una buena capacidad de controlar la sefial de modulacién
del forzamiento. Un ligero ensanchamiento en los perfiles es consistentemente observado en los resultados, lo
cual es esperable en la comparacion entre las técnicas de extincion de luz v/s la técnica LII (utilizada en el
articulo), pero sin afecta significativamente las conclusiones obtenidas por los resultados.
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Figura 3.6: Comparacion entre los perfiles radiales entre los resultados de [1] y las mediciones experimentales obtenidas
en este estudio.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4 Resultados y discusiones

4.1. Llama réplica de Shaddix y Smyth

En primer lugar, se estudi6 una llama forzada moderadamente segtin las condiciones establecidas en
el trabajo de [1]. En su trabajo, se utilizé como oxidante aire con un flujo volumétrico de 4000 cm?/s, y un
flujo de combustible (etileno) de 3,85 cm?/s (Re=13,85).

4.1.1. Altura de llama

Al comparar la altura visible de llama entre las llamas en estado estacionario (91 mm) y la forzada, se
puede observar que el desprendimiento de la llama visible produce una llama visible mas alta. Esto es debido
a que una bolsa de combustible (producida por la inyeccion forzada), la cual es transportada hacia arriba del
quemador localmente posee una mayor cantidad de combustible disponible para los procesos de combustion
que en el caso de la llama en estado estacionario.

160
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--~(3--- Llama base
— — — - Llama estado estacionario

140

-

00

80
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Fase del ciclo(%) F?sle((:/e)l
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(a) Negativos de las imagenes de emisién (b) Altura de 1lama para las condiciones estacioria y forzada para la llama
para la llama réplica. réplica.

Figura 4.1: Altura de llama, obtenida de emision en el espectro visible.

4.1.2. Campos de fraccion en volumen de hollin y temperatura del hollin

La Figura4.2.a presenta los campos de fraccion en volumen de hollin para diferentes porcentajes del
ciclo periddico de la llama forzada de forma moderada. La evolucién de la llama principal (crecimiento,

]
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 4.1. LLAMA REPLICA DE SHADDIX Y SMYTH

desprendimiento y decrecimiento) es claramente observado. La figura de la llama en estado estacionario
también estd incluida, proveyendo la base de los resultados observados.
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(a) Fraccion en volumen de hollin.
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Figura 4.2: Campos de fraccién en volumen de hollin y temperatura del hollin para la llama réplica forzada
moderadamente a 10 Hz.

Un incremento constante en la fraccién en volumen de hollin se observa en la punta de la llama
forzada, hasta que alcanza cerca del 50 % del ciclo. Luego, una disminucidén en esta cantidad es observada.
Esta acumulacién y consumo de las particulas de hollin es alrededor de la mitad de la observada en la
Ilama en estado estacionario equivalente. Otra diferencia producida por la modulacién es la aparicién de una
importante zona de produccién de hollin, donde la llama principal se desprende del quemador. Esta zona,
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4.1. LLAMA REPLICA DE SHADDIX Y SMYTH CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

que se estrecha significativamente, produce una zona importante de reaccién que incrementa la reaccién de
combustion y la aparicién de hollin, en cerca del 30 % del ciclo. Localmente el hollin se genera y evoluciona
cerca de esta zona de reaccion, en las proximidades de la interfaz combustible-aire. Esta particulas luego
son atrapadas dentro del bolsillo de combustible producido por el forzamiento, y por tanto se acumula en
su interior. Luego, las reaccion de oxidacién del hollin comienzan a ser dominantes y el hollin se comienza
a consumir desde su frontera hacia el interior de la llama. Este proceso puede observarse en la punta de la
Ilama, entre el 40 y 70 % del ciclo.

La Figura 4.2b presenta los campos de temperatura del hollin para la llama réplica. El campo de
temperatura de la llama en estado estacionario también se incluye para comparar. Esta dltima llama es similar
a las primeras 4 fases del ciclo. Luego, la temperatura comienza a diferenciarse produciendo zonas mads frias,
de cerca de 1400 K, cerca de la zona del desprendimiento. La punta de la llama presenta altas temperaturas
para todo el ciclo, sin importar la fase analizada.

4.1.3. Fraccion en volumen de hollin integrada

La Figura 4.3 presenta la maxima fracciéon en volumen de hollin integrada radialmente (5,,,,) ¥
la carga de hollin (I'), ambas integradas para cada fase del ciclo. Estas medidas proveen una medida de
la cantidad total de la tendencia a producir hollin por parte de la llama. Ambas cantidades presentan un
comportamiento similar, aumentando el contenido de hollin de forma lineal hasta que la llama se desprende.
Luego, el contenido de hollin disminuye, producto de la oxidacién del hollin. Esto induce un decrecimiento
mads pronunciado en I' que en 3,4, que se produce mas lejos de la superficie de la reaccién dentro del bolso
de combustible.

Para la llama en estado estacionario, 8,,,,=1,51 ppm cm?, mientras que y = 10,10 ppm cm?. Compa-
rando estos valores con los obtenidos por la llama moderadamente forzada, un importante incremento en el
contenido de hollin es obtenido, pero produciendo una carga total de hollin similar al casa estacionario. La
maxima carga de hollin obtenida en este caso es 21,56 ppm em?, cerca de 2,13 veces la cantidad obtenida
para el estado estacionario. Es importante mencionar que estos cdlculos solamente se consider6 la llama
principal, sin tomar en cuenta la llama base.
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Figura 4.3: Mdximos de fraccién en volumen de hollin integrada y carga de hollin para diferentes. La linea de trazos y la
linea de puntos y trazos representan las cantidades respectivas del estado estacionario. Llama réplica.
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4.1.4. Temperatura del hollin

Los perfiles radiales de temperatura del hollin se presentan en la Figura 4.4 para las fases del ciclo
desde 0 % hasta 80 %, y para tres alturas normalizadas, considerando el 30 %, 70 % y 90 % de la altura
instantdnea de la llama (considerando la altura de los datos de temperatura del hollin). Ademads, los mismos
perfiles radiales son presentados para la llama en estado estacionario.

Comparando los perfiles estacionarios y forzados, un cambio importante en la distribucién de la
temperatura es observado. Para las fases iniciales del ciclo, la temperatura se ve mds estable y uniforme dentro
de la llama, caracterizando una pequefa pero intensa llama. Luego, cuando la llama se alarga , temperaturas
menos comienzan a ser observables en la parte inferior de la llama, pareciéndose a la distribucién de
temperatura de la llama estacionaria. Mientras la llama se alarga, la temperatura disminuye consistentemente,
pero siempre presentando una punta de llama intensa. La cola de la llama, por otra parte, se enfria hasta cerca
de 1200 K, producto de la produccidn intensa de hollin y la inherente intensificacién de la radiacién térmica.
Esto se mantiene hasta que la llama se desprende completamente y forma una llama con forma de huevo en
las fases finales del ciclo. En esta etapa final, la llama incrementa nuevamente su temperatura local mientras
disminuye su tamafio.

4.1.4.1. Maximos de temperatura del hollin

La temperatura del hollin mdxima en cada fase del ciclo se muestra en la Figura 4.5. Estas cantidades se
contrastan con la temperatura maxima de la llama estacionaria. El mdximo parece no variar significativamente
a través del tiempo, a pesar de tener un maximo marcado en la fase 40 %. Comparando esta figura con el
perfil de la carga de hollin, aparece una clara correlacion entre los maximos. Mientras la llama evoluciona,
y comienza a desprenderse, una temperatura local intensa es observada, seguida por una intensificacion
importante en el hollin producido.
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Figura 4.5: Temperatura del hollin méxima para cada fase del ciclo. La linea a trazos corresponde a la temperatura de
hollin mdxima de la llama en estado estacionario. Llama réplica.
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Figura 4.4: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada a diferentes fases
del ciclo. Llama réplica.
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4.2. Llama propia con variacion del indice de oxigeno

Para realizar el estudio del forzamiento variando el indice de oxigeno, en primer lugar se deben
establecer las condiciones de los flujos de combustible y oxidante. Debido a que la llama réplica de Shaddix
y Smyth requiere un flujo volumétrico importante de oxidante, mas alld de lo que el flujémetro utilizado
en el laboratorio es capaz de suministrar, se procede a cambiar las cantidades de oxidante y combustible
a utilizar. Para estos experimentos, se utiliza un flujo de etileno igual a 2 cm?/s, mientras que el flujo de
oxidante se mantiene constante para todas las condiciones e igual a 1500 cm? /s, por lo que para la condicién
estacionaria se tiene un niimero de Reynolds Re=7,91. Se realizan mediciones para los indices de oxigeno 21,
25,29y 33 %. Esto se realiza para llamas tanto en estado estacionario, como forzadas actdsticamente. Con
el fin de establecer los efectos en el cambio en la intensidad de la modulacién, se impone una condicién de
forzamiento moderada y otra fuerte. Para ambos casos se impuso un volumen en el amplificador igual a 6 y
una ganancia igual a 5. Para el caso del forzamiento moderado, se impuso un volumen del computador igual
a 75, mientras que para la llama forzada se impuso un volumen igual a 100. Utilizando la ecuacién (3.1), las
sefiales impuestas al parlante corresponden a 0,2643 V' y 0,4518 V respectivamente.

Para modificar el indice de oxigeno, se mezcla aire con oxigeno, segin las proporciones entregadas
por la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Flujos de oxidante para la variacion en el indice de oxigeno utilizado.

OI ( %) Qaire (cmS/s) QOz (cm3/s) Qtutal (cm3/s)
0

21 1500 1500
25 1423 77 1500
29 1347 153 1500
33 1272 228 1500

La Tabla 4.2 muestra un resumen con los principales resultados obtenidos de este estudio, destacindose
los médximos en la produccién de hollin reflejados en las cantidades SBiqx Y I'nax, ¥ 1a mdxima temperatura del
hollin alcanzada.

Tabla 4.2: Resumen resultados llama de variacién de indice de oxigeno.

’ OI (%) ‘ Forzamiento ‘ Bumax (ppm cm?) ‘ [ax (ppm cmd) ‘ Tpax (K) ‘

Estacionario 1.571 3.088 2067.6

21 Moderado 1.724 4.654 2077.1
Fuerte 2.429 7.440 2023.4
Estacionario 1.653 2.569 2103.2

25 Moderado 1.909 4.212 2089.2
Fuerte 2.515 7.155 2094.2
Estacionario 1.834 2.420 2184.8

29 Moderado 2.008 3.891 2157.6
Fuerte 2.612 6.703 2106.7
Estacionario 1.839 2.021 2264.4

33 Moderado 2.023 3.293 2223.3
Fuerte 2.329 4778 2102.6
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4.2. LLAMA PROPIA CON VARIACION DEL INDICE DE OXIGENO CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.2.1. Altura de llama

Las llamas producidas bajo estas condiciones tienen una menor altura con respecto a la llama réplica,
debido a la disminucién en los flujos de combustible y oxidante de la llama. En primer lugar, se determiné el
cambio en la altura de la llama segtin varia el indice de oxigeno.
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Figura 4.6: Altura vs indice de oxigeno para las llamas en estado estacionario.

En el caso de las llamas forzadas, se comparan las alturas para los casos de forzamiento moderado y
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Figura 4.7: Altura de llama para la variacién en las fases del ciclo para los distintos indices de oxigeno.

4.2.2. Campos de fraccion en volumen de hollin y temperatura de hollin

La Figura 4.8.a presenta los campos de fraccién en volumen de hollin para diferentes fases del ciclo
periédico de la llama forzada de forma moderada con un indice de oxigeno de 21 %. A diferencia de la
llama réplica, esta llama mantiene una forma similar a lo largo del ciclo, cambiando solamente su tamafio,
y aumentando progresivamente su fraccién en volumen de hollin hasta que no existe disponible suficiente
combustible para la reaccién y su intensidad disminuye, sin llegar a extinguirse, para luego iniciar otro ciclo.
Se observa nuevamente el efecto de levantamiento desde el quemador. La Figura 4.8 muestra la distribucién
en la temperatura del hollin para esta llama. En este caso, la distribucién de temperatura a lo largo del ciclo
no varia tanto en comparacién con la llama en estado estacionario, aunque a partir de la fase del ciclo 70 %,
la temperatura en la seccién inferior de la llama disminuye sibitamente, pero se mantiene su punta a una
temperatura mds elevada.
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Los efectos en el aumento en la intensidad de forzamiento se pueden ver en la Figura 4.9, mantenién-
dose el indice de oxigeno en 21 %. Para este caso, se sigue una distribucién en la fraccién en volumen de
hollin més similar al caso de la llama réplica, manteniéndose una concentracion alta caracteristica en una
seccion hacia las afueras de la llama, similar al caso en estado estacionario, para luego comenzar a aumentar
su concentracion hacia el centro y en la punta de la llama, tendiendo a formar el bolsén. Para este caso si
existe un desprendimiento, el cual ocurre entre las fases del ciclo 80 y 90 %. En cuanto a la temperatura
del hollin, esta también aumenta progresivamente desde el inicio del ciclo, manteniéndose mads caliente los
bordes de la llama, pero con un mayor intensidad cada vez mas arriba con respecto al quemador. También se
aprecia el efecto de enfriamiento de la base de la llama.

La Figura 4.10 muestra los campos para una llama forzada moderadamente, pero con un indice de
oxigeno del 33 %. En comparacién con el caso de OI 21 %, se puede apreciar una reduccion en la altura de
las llamas, pero también un aumento local considerable fraccién en volumen de hollin. Para este caso, la
distribucién de la temperatura es, en términos generales, mds similar entre las distintas fases del ciclo.

Se realizaron diferentes combinaciones de la variacién entre los pardmetros indice de oxigeno e
intensidad de forzamiento, cuyos campos se presentan en el Anexo A.1.
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Figura 4.8: Campos de fraccién en volumen de hollin y temperatura del hollin para la llama con OI 21 % forzada de
forma moderada.
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Figura 4.9: Campos para la llama con OI 21 % forzada de forma fuerte.
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4.2. LLAMA PROPIA CON VARIACION DEL INDICE DE OXIGENO
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Figura 4.10: Campos para la llama con OI 33 % forzada de forma moderada.

(b) Temperatura del hollin

T, (K)
2300
2200
2000
1800
1600
1400
1200

30

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

Wy



4.2. LLAMA PROPIA CON VARIACION DEL INDICE DE OXIGENO CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.2.3. Fraccion en volumen de hollin integrada

En la Figura 4.11 se muestran las maximas fracciones en volumen de hollin integradas radialmente
(Bimax) y las cargas de hollin (') de la llama forzada de forma moderada para los indices de oxigeno 21, 25, 29
y 33 %. En este caso, ambos cantidades oscilan por sobre y debajo el nivel que alcanza la llama en estado
estacionario, y mientras mayor es el indice de oxigeno, menor es esta diferencia.

Por otra parte, la Figura 4.12 muestra §,,,,» ¥ I'0x para la variacién en el indice de oxigeno en la
llama fuertemente forzada. En este caso, se constata una variacién mds pronunciada de estas cantidades con
respecto al estado estacionario que en el caso moderadamente forzado. Esto puede tener relacién directa con
la disminucidn en el tamafio de la llama moderadamente forzada acompaifiado por una intermitencia en el
flujo de combustible menos pronunciada, lo que implica que la llama en cualquier parte del ciclo se parezca
mads a la llama en estado estacionario que al forzar la llama de forma mds intensa.

Ademds, al comparar la forma con que evolucionan estas cantidades en el tiempo, se puede observar
como existe una disminucién mas brusca en el caso fuertemente forzado alrededor de la fase del ciclo 70 %,
posiblemente a causa de fenémenos de extincién de la llama provocados por la disminucién instantdnea en el
combustible disponible para la combustién. Para el caso de la llama moderadamente forzada, la variacién es
mds suave, debido a que también la inyeccidn en el flujo de combustible es mas estable.

Un efecto interesante para ambos niveles de forzamiento es que si bien la produccién instantdnea
local de hollin, representada por 3,4, tiene una tendencia al alza conforme aumenta el indice de oxigeno, su
produccion instantdnea de hollin total maxima, I',,,, disminuye.
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Figura 4.11: Méximos de fraccién en volumen de hollin integrada y carga de hollin para diferentes fases del ciclo de la
llama bajo diferentes indices de oxigeno. La linea de trazos y la linea de puntos y trazos representan las cantidades
respectivas del estado estacionario.
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Figura 4.12: Méximos de fraccion en volumen de hollin integrada y carga de hollin para diferentes fases del ciclo de la
llama bajo diferentes indices de oxigeno. La linea de trazos y la linea de puntos y trazos representan las cantidades
respectivas del estado estacionario.

4.2.4. Temperatura del hollin

La Figura 4.13 muestra, para el estado estacionario y cada fase del ciclo, el campo y los perfiles
radiales de temperatura del hollin de la llama con forzada moderadamente a 10 Hz y con un indice de oxigeno
del 21 %. Se presentan los perfiles al 30 %, 70 % y 90 % de la altura instantdnea de los datos de temperatura
del hollin.

Tal como se puede ver en la mayoria de los casos, la temperatura es mayor en las zonas exteriores de
la llama, cerca de las zonas donde también es mayor la fraccién en volumen de hollin, indicando una relacién
entre formacién de hollin y temperatura. La temperatura del hollin hacia el centro de la llama es menor y
se mantiene en torno a los 1700 K, mientras que hacia el exterior ronda los 2000 K. Cuando la llama se
alarga, cerca de la fase del ciclo 70 %, la seccién inferior de la llama se enfria considerablemente, mostrando
temperaturas cercanas incluso a 1400 K.

En la Figura 4.14 se muestran los campos y perfiles para la llama con OI 21 % pero con forzamiento
fuerte. En este caso, los perfiles de temperatura, en general, son menos pronunciados, siguiendo un comporta-
miento mds similar al de la llama réplica, es decir, inicia con una llama de baja altura y con temperatura del
hollin intensa y practicamente homogénea, para luego comenzar a enfriarse su centro y su seccion inferior,
mientras que la seccién superior se mantiene a alta temperatura.

Finalmente, la Figura 4.15 muestra el caso de la llama forzada de forma moderada y con un indice de
oxigeno de 33 %. Aqui, los perfiles radiales muestran un comportamiento similar al de la llama forzada con
la misma intensidad pero de OI 21 %, es decir, un centro mds frio y un aumento progresivo de la temperatura
conforme se aumenta el radio. Para revisar los casos con las demds combinacién de Ol y nivel de forzamiento,
revisar el Anexo A.2.
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Figura 4.13: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma
moderada a diferentes fases del ciclo. Llama con OI 21 %.
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Figura 4.14: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma fuerte a
diferentes fases del ciclo. Llama con OI 21 %.
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Figura 4.15: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma
moderada a diferentes fases del ciclo. Llama con OI 21 %.
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4.2.4.1. Maximos de temperatura del hollin

En primer lugar, la Figura 4.16 muestra la temperatura del hollin maxima en las llamas de estado
estacionario para los distintos indices de oxigeno variados. Tal como puede observarse, existe una tendencia
al alza de esta cantidad conforme aumenta el OI. La Figura 4.17 muestra la temperatura del hollin méxima
para los casos de forzamiento moderado y fuerte segtin varia también el indice de oxigeno. El resultado mas
importante mostrado es que si bien en el caso de la llama forzada fuertemente la temperatura maxima se
mantiene relativamente constante (aunque con una leve tendencia ascendente), al igual que en la llama réplica,
para la llama forzada de manera modera se aprecia claramente un comportamiento sinusoidal, en el que se
aprecia de mejor forma el efecto del forzamiento sobre la llama. Este comportamiento sinusoidal también es
observado experimental y numericamente por Jocher et al. [23].

La Figura 4.18 muestra la relacién entre la carga de hollin I y la temperatura del hollin méxima para
diferentes indices de oxigeno e intensidades de forzamiento. En la figura, ambas cantidades fueron normalizas
con respecto al valor respectivo de las llamas en estado estacionaria. En todos los casos, hacia el final del ciclo
todas estas cantidades convergen hasta un valor minimo, para luego subir en el comienzo del ciclo.

El caso mas interesante se da en las llamas forzadas moderadamente, en donde se aprecia como,
aparentemente, un aumento en la temperatura propicia también un aumento en la produccién de hollin, pero
que luego este a su vez disminuye su temperatura y su cantidad de forma considerable.

4.2.5. Relacion local de hollin y temperatura de hollin

Para comprender de mejor forma la relacién existente entre la concentracion local del hollin en la
llama y la temperatura local del hollin, se analiz6 la llama propia, con un indice de oxigeno del 21 % y en
estado estacionario. La Figura 4.19 muestra los campos de fraccién en volumen de hollin y de temperatura de
hollin para esta llama.

De acuerdo a lo establecido en la Seccidn 3.3, se calcularon los campos de error para las mediciones
experimentales, los cuales son mostrados a la derecha de la figura. En el caso del error en la fraccién en
volumen de hollin, se puede observar como es considerablemente mayor en los bordes de la llama, lo cual se
explica en que la componente que mds aporta a este resultado es la desviacidn en las diferentes imagenes de
extincién captadas, ya que los errores en 1y C, son de a lo menos un factor 10 veces mas bajo que el error
provocado por la desviacion estdndar de las imdgenes. De esta manera, debido a que la llama tiene mayores
perturbaciones en su borde que en el resto de la llama, aumenta la incertidumbre. En el caso del error en la
temperatura ocurre algo similar, debido a que en las zonas del borde y superior aumenta la incertidumbre en
las imdgenes capturadas y por tanto aumenta el error en dicha zona.

La Figura 4.20 muestra los contornos de la fraccién en volumen de hollin superpuestos sobre el campo
de temperatura de hollin para esta llama. Tal como se puede apreciar, la mdxima concentraciéon de hollin se
encuentra en una zona cercana a la de maxima temperatura del hollin, pero sin llegar a coincidir. En términos
generales, se observa el mismo comportamiento independientemente del nivel de forzamiento, el indice de
oxigeno y la fase del ciclo en que se encuentren las diferentes llamas.
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Figura 4.16: Temperatura del hollin maxima para la variacion en el indice de oxigeno en las llamas en estado
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Figura 4.17: Temperatura del hollin maxima para cada fase del ciclo de las llamas variando su indice de oxigeno y la
intensidad de forzamiento.
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Figura 4.18: Relacién entre la carga de hollin y la temperatura del hollin médxima, para diferentes intensidades de
forzamiento, fases del ciclo e indices de oxigeno.
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5 Conclusiones

Un estudio experimental fue llevado a cabo, analizando el forzamiento en la inyeccién del combustible
en llamas de difusién de etileno-aire. Para lograrlo, se adapté el sistema de forzamiento y el arreglo 6ptico
disponible en el laboratorio del grupo de investigaciéon EC2G de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, y junto a otros elementos se armé una nueva configuracién de medicién en el laboratorio.

El forzamiento fue inducido por medio de un parlante unido a una cdmara de mezcla en la linea del
combustible, y controlada con la sefial de una funcién sinusoidal periddica. La altura de llama, la fraccién en
volumen y la temperatura del hollin fueron obtenidas mediante técnicas de captura de imdgenes en el espectro
visible, extincién de luz y emision espontdnea en dos colores, respectivamente.

Los datos obtenidos por medio de mediciones experimentales fueron procesados mediante cédigos y
rutinas computacionales, que permitieron obtener la fracciéon en volumen de hollin, la temperatura del hollin,
la altura de la llama y la produccién de hollin integrada. Los resultados obtenidos, y por tanto la instalacion
experimental y las herramientas computacionales fueron validadas comparando los resultados con trabajos
publicados en la literatura, especialmente con el trabajo de Shaddix y Smyth [1], obteniéndose una buena
concordancia entre ambos. La mayor dificultad en la implementacién computacional radica en la correcta
superposicion de las 3 matrices de datos necesarias para calcular la temperatura: el coeficiente de extincion
del hollin, y las imagenes en ambas longitudes de onda. Los problemas se dan debido a que no siempre
las imagenes obtenidas del LOSA tienen la misma resolucién que las captadas para la emisién espontdnea,
ademds de que las imdgenes de emision tienen dreas aparentes diferentes, y por tanto se deben superponer en
base a una referencia externa, por ejemplo, con respecto al centro del quemador. Computacionalmente, el
proceso de regularizacion también es clave: si es que la regularizacién de Tikhonov excede el parametro de
regularizacién 6ptimo, las mediciones locales tienden a sobreestimarse, por el contrario si el pardmetro de
regularizacién es muy bajo, las mediciones locales tienden a subestimarse. Sin embargo, en términos globales,
las medidas de fraccién en volumen de hollin integradas no son mayormente alteradas.

Para el caso de la llama réplica del trabajo de Shaddix y Smyth, los resultados muestran que al inducir
el forzamiento, un bolsén de combustible se forma al desprenderse una llama principal del quemador. Este
desprendimiento se observa en el presente trabajo, y es estable a 10 Hz y bajo la modulacién impuesta,
produciendo un ciclo periddico. A pesar de que el maximo local en la fraccién en volumen de hollin
disminuye con la modulacién, comparado con la llama equivalente en estado estacionario, un incremento
en la carga de hollin I es encontrado en la mayoria de las fases del ciclo. La distribucién de temperatura
varia significativamente con la modulacién, con respecto a la llama estacionaria. Tres etapas son observadas:
en primer lugar, una llama pequefa, desprendida e intensa mds cercana al quemador, luego se produce un
alargamiento de llama, con una disminucién de la temperatura producto de la intensa produccién de hollin
mientras la llama se desprende, para finalmente observarse una reduccién en el tamafio de la llama, junto con
un nuevo incremento en la temperatura mientras el hollin es consumido.

En comparacién con la llama réplica, cuando los flujos de combustible y oxidante se ven reducidos,
manteniéndose constantes la frecuencia y el indice de oxigeno, se produce una reduccién en la produccién
de hollin, disminuyendo tanto la altura de la llama como en la fraccién en volumen de hollin, y una ligera
reduccion en la temperatura en general.

Tal como se espera, al aumentar el indice de oxigeno en las llamas estacionarias y forzadas, la altura
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visible de la llama también disminuye.

Al estudiar la distribucion de temperaturas del hollin para este tipo de llamas, en primer lugar se puede
notar que la distribucién en la llama forzada varfa en menor medida que las llamas en estado estacionario,
con respecto a la llama réplica. Sin embargo, se sigue un patrén temporal similar: primero una llama pequeia
se va a alargando y separando del quemador, aumentando progresivamente su temperatura maxima hasta que
se produce un desprendimiento o una reduccién dréstica en su tamafio, acompafiada de una reduccién en la
temperatura cerca del quemador.

En cuanto a los campos de fraccion en volumen de hollin, se observd como esta cantidad aumenta al
avanzar en el ciclo hasta alcanzar un miximo, que generalmente coincide con el maximo de altura. Si bien al
aumentar el indice de oxigeno la cantidad local de hollin en la llama aumenta debido a que un aumento en este
parametro favorece los procesos de formacién del hollin, la produccién total de hollin disminuye en ambos
casos de intensidad de forzamiento incluso aumentando el OI. En cuanto a la carga de hollin instantinea,
se puede observar que al aumentar el nivel de forzamiento, esta cantidad alcanza mayores diferencias con
respecto a la llama en estado estacionario, asi por ejemplo, para un indice de oxigeno de 21 % las cargas
de hollin maximas son 1,5 y 2,4 veces la carga de hollin en estado estacionario para las llamas moderada y
fuertemente forzadas respectivamente.

Se constata en el caso de la llama en estado estacionario que la temperatura maxima del hollin
aumenta si también lo hace el indice de oxigeno. Para el caso de las llamas forzadas, la temperatura maxima
disminuye con respecto a su correspondiente llama en estado estacionario, y su comportamiento a través
de las diferentes fases del ciclo depende directamente de la intensidad del forzamiento. Asi, para la llama
fuertemente forzada se alcanza un resultado similar al de la llama réplica, es decir, la temperatura maxima se
mantiene relativamente constante a lo largo de cada ciclo. En cambio para las llamas moderadamente forzadas,
se aprecia un comportamiento del tipo ciclico, en el que la temperatura maxima aumenta progresivamente
hasta alcanzar un maximo, para luego disminuir.

En el caso de la llama con menos combustible en estado estacionario, el analisis de sensibilidad con
respecto al indice de oxigeno muestra que cuando dicho pardmetro aumenta, también lo hace la produccién
de hollin de forma importante.

La temperatura juega un rol clave. Las reacciones y procesos de formacion de hollin se ven in-
crementados conforme también lo hace la temperatura, y por tanto, se espera que mientras mayor sea la
temperatura, mayor serd la concentracion de hollin siempre y cuando se estén venciendo los procesos de
oxidacién. Pero por otra parte, si existe una mayor concentracién de hollin, entonces también la temperatura
se verd disminuida. De todas formas, tal como se puede apreciar al comparar los campos de fraccién en
volumen de hollin y de temperatura de hollin, las zonas con mayor temperatura se encuentran cercanas, pero
no coincidentes, con las zonas de mayor concentracion de hollin, lo que es esperable.

En cuanto al error, para las mediciones relacionadas con la fraccién en volumen de hollin se mantiene
para todos los casos relativamente bajos, y en general son menores a 0,5 ppm, mientras que las cantidades de
hollin medidas son considerablemente mayores, alcanzando incluso valores superiores a las 10 ppm. En el
caso de la temperatura del hollin, el error se mantiene para todos los casos en un rango de entre 50 y 100 K,
que si bien es relativamente grande con respecto a las temperaturas medidas (que van en un rango entre 1500
y 2300 K), permiten estudiar los resultados en cuanto a tendencias, y por tanto las conclusiones generales no
ven mayormente afectadas.

La principal novedad de este estudio es la estimacién de la temperatura del hollin dentro de la zona
reactiva, entregando datos importantes para la modelacién numérica de este tipo de llamas.

En cuanto a perspectivas futuras, resulta muy importante lograr medir la velocidad de salida del flujo
de combustible de forma instantdnea, para de esta manera lograr mejorar la estandarizacién de las mediciones
asi como el nexo entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante simulacién numérica. Ademas,
se debe buscar implementar la técnica de medicién de fraccidn en volumen de hollin, temperatura del hollin
y didmetro de particula primaria del hollin mediante el uso de la incandescencia laser inducida. Ademds,
complementariamente se pueden realizar mediciones expandiendo el rango del indice de oxigeno estudiado y
también variar la frecuencia de forzamiento.
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ANEXO A. ANEXO

A Anexo

A.1. Campos de fraccion en volumen de hollin y temperatura
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(b) Temperatura del hollin

Figura A.1: Campos de fraccion en volumen de hollin y temperatura del hollin para la llama con OI 25 % forzada de
forma moderada.
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Figura A.2: Campos de fraccién en volumen de hollin y temperatura del hollin para la llama con OI 25 % forzada de

forma fuerte.
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A.1. CAMPOS DE FRACCION EN VOLUMEN DE HOLLIN Y TEMPERATURA ANEXO A. ANEXO
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Figura A.3: Campos de fraccién en volumen de hollin y temperatura del hollin para la llama con OI 29 % forzada de
forma moderada.
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A.1. CAMPOS DE FRACCION EN VOLUMEN DE HOLLIN Y TEMPERATURA
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Figura A.4: Campos de fraccién en volumen de hollin y temperatura del hollin para la llama con OI 29 % forzada de

forma fuerte.
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A.1. CAMPOS DE FRACCION EN VOLUMEN DE HOLLIN Y TEMPERATURA

ANEXO A. ANEXO
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Figura A.S: Campos de fraccién en volumen de hollin y temperatura del hollin para la llama con OI 33 % forzada de

forma fuerte.
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A.2. PERFILES RADIALES DE TEMPERATURA DE HOLLIN

ANEXO A. ANEXO

A.2. Perfiles radiales de temperatura de hollin
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Figura A.6: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma
moder iferentes f: 1 ciclo. Ilam n Ol 25 %
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Figura A.7: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma fuerte a
diferentes fases del ciclo. Llama con OI 25 %.
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Figura A.8: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma
moderada a diferentes fases del ciclo. Llama con OI 29 %.
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Figura A.9: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma fuerte a
diferentes fases del ciclo. Llama con OI 29 %.
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A.2. PERFILES RADIALES DE TEMPERATURA DE HOLLIN

ANEXO A. ANEXO
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Figura A.10: Perfiles radiales de temperatura del hollin para las llamas en estado estacionario y forzada de forma fuerte
a diferentes fases del ciclo. Llama con OI 33 %.
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