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Resumen Ejecutivo

El objetivo principal de este estudio es analizar como influye el indice de oxigeno en una
Ilama de difusion generada por una vela. El indice de oxigeno (Ol) se define como la cantidad de
oxigeno en el flujo total de oxidante, OI = 0,/(0,+N,). El rango de variacion analizado es en
condiciones de sobre-ventilacion, desde 21% al 37%. Esta variacion permite estudiar como
influye el Ol en la altura de la Ilama, la produccion de hollin y la radiacion emitida. La altura de
la llama se midié mediante la emisién de radicales CH*, basado en el método de segmentacion
de Ko, y se logr6 determinar que la altura de la llama disminuye a medida que se aumenta el OlI.
Para la produccion de hollin el calculo se hizo en base a la metodologia de Absorcion y Emision
Modulada (MAE) pasando luego por un proceso de deconvolucion y regularizacion. Los perfiles
radiales en volumen de hollin obtenidos se ven favorecidos por el proceso de formacion de hollin
por sobre el de oxidacion al aumentar el Ol, alcanzando los méximos en la zona cercana al centro
de llama en su eje vertical. A su vez, la fraccion en volumen de hollin integrada también se ve
favorecida por el aumento del Ol. Finalmente el flujo radiativo emitido por la llama al igual que
para la produccion de hollin se ve favorecido a medida que se aumenta el Ol. Se observa que
existe una fuerte relacién entre la produccién de hollin y la transferencia de calor por radiacion.
Hay que destacar que la mayoria de las relaciones entre el Ol y las variables estudiadas presentan
una tendencia lineal en el rango estudiado. Adicionalmente en el presente trabajo se describen
todos los equipos utilizados y su configuracion en el laboratorio. Ademas se presentan en detalle
los procedimientos utilizados para el calculo de las diferentes variables, en base a trabajos

anteriores y la bibliografia existente.
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1 Introduccién

1.1 Justificacion

El presente trabajo se basa en investigaciones realizadas anteriormente, formando parte
de las investigaciones financiadas por el Proyecto Fondecyt N° 11130125. Este trabajo busca
seguir aumentando el conocimiento disponible del complejo proceso de la combustién, debido a
la gran cantidad de factores que intervienen en éste. El fin es el desarrollo de avances cientificos

en un campo que aun tiene mucho por ser explorado y estudiado.

Uno de los pioneros en la investigacion acerca del comportamiento quimicos y fisicos
producidos por la combustion de una vela fue Michael Faraday. EI comenzé realizando 6
conferencias donde deseaba mostrar a sus oyentes la historia quimica de la vela de una forma
sencilla y fécil de entender, todas estas conferencias fueron unidas para componer un libro muy
conocido dentro de la comunidad cientifica llamado “The Chemical History of a Candle” [1].
Faraday empez6 sus conferencias explicando cual era la fuente de combustible de las velas (cera
proveniente del petréleo), sus caracteristicas principales y la forma en que se fabrican, las cuales
actualmente casi no han variado en el tiempo. Luego siguié con la explicacién de como se
producia la combustién de la vela, donde demostré que la llama de una vela es muy estable a
menos que se produzcan acciones externas. Ademas logré demostrar con simples experimentos
que el lugar mas caliente de la llama es donde el aire y el combustible en forma gaseosa entran
en contacto, ahi se produce una reaccion quimica que libera calor. Luego prosiguio afirmando
que para que se produzca esta reaccion quimica de combustion es estrictamente necesaria la

presencia de aire (oxidante), esto lo demostré con un experimento donde deja una vela prendida



al aire libre y luego esta misma la encierra creando una cdmara de combustion donde al acabarse

el aire disponible la Ilama termina apagandose.

En uno de sus experimentos finales demostro que cuando se colocaba un tubo en la parte
mas luminosa de la llama de la vela (aproximadamente la parte més alta de la llama), se podia
apreciar de forma casi instantanea que el tubo se empezaba a ennegrecer por el humo que
circulaba. Estas particulas negras que se pegaban en el tubo vienen a hacer visible la formacion

de hollin en la llama de la vela.

En la investigacion de Thomsen [2], tomada como base, se obtuvo experimentalmente
informacidn de la quema de una vela manteniendo constantes el tipo de combustible (parafina) y
el ambiente en cual se producia la combustién (indice de oxigeno), para solo variar las
dimensiones del pabilo o cominmente llamada mecha de la vela (ancho y largo). A su vez, la
investigacion realizada por Thomsen se baso en el estudio realizado por Musalem [3], donde se
disefid y construy6 un aparato experimental que permitio realizar mediciones de la fraccion en
volumen de hollin y de la liberacién de energia en forma de radiacion en distintas llamas de

difusion.

En particular en este estudio se estudiaran los cambios que se producen en la combustién
de una vela, en términos de la cantidad de hollin que se genera, la radiacion térmica que produce
y la altura de llama, cuando se realizan cambios en el ambiente en el cual se produce la
combustion. Se utilizan velas para los experimentos de esta investigacion porque de esta manera
es una forma sencilla, de bajo costo y segura de realizar este tipo de mediciones. Luego estos

datos seran extrapolados para procesos de mayor complejidad y riesgo como los son los procesos



industriales de combustion, principalmente, ademas de obtener informacion en deteccién y

prevencion de incendios.

Al ocupar velas para obtener los datos, ésta genera una llama de difusion, es decir,
cuando el combustible y el aire se mezclan en el area de combustion debido al movimiento
natural de la propia llama. Estas llamas pueden ser laminares o turbulentas. Para este estudio se
estudiaran Illamas de difusién laminares, ya que son mucho mas simples de estudiar que las
turbulentas que agregan una mayor complejidad, aun cuando las llamas turbulentas son las mas
comunes [4]. Se usan llamas laminares como simplificacion del problema, pero es necesario
traspasar estos resultados a llamas turbulentas, que son las mas comunes como se dijo
anteriormente. Esta simplificacién se justifica mediante el concepto de Flamelet [5], que modela

las llamas turbulentas a partir de datos obtenidos de Ilamas laminares [6].

En los estudios anteriores se mantuvieron las condiciones de combustion, llamese una
presion de una atmosfera y una concentracion de oxigeno de 21% en volumen (79% de
nitrégeno). En un comienzo en este estudio se pretendia variar el porcentaje de oxigeno de 17%
hasta un 37%. Se sabe que el oxigeno es imprescindible para la combustién, por este motivo si
existe un déficit de éste, mucho del combustible se queda sin quemar y se pierde en el proceso.
Esto genera que el proceso de combustion no sea eficiente, por lo que al aumentar el porcentaje
de oxigeno se pretende obtener un valor en el cual se queme todo el combustible disponible y se
logre generar la mayor eficiencia en el proceso, aprovechando al maximo la energia generada por
la combustion. Finalmente este estudio solo abarcé el porcentaje de oxigeno desde 21% a 37%,
esto debido que para valores menores a 21% la llama era muy inestable por lo que los datos

obtenidos no eran lo suficientemente fidedignos para desarrollar esta investigacion.



De acuerdo para los resultados obtenidos en estudios anteriores, para los indices de
oxigeno inferiores a 25%, este primer régimen esta dominado por la oxidacion de hollin. El
segundo régimen, que se producen para los indices de oxigeno superior al 25%, esta dominado
por la formacién de hollin. Finalmente, el pico de flujo de radiacion aumenta con el indice de
oxigeno, pero su tasa de aumento también se encuentra reducida considerablemente con indices
de oxigeno superiores al 25% [7]. Este comportamiento esta directamente relacionado con la

cantidad de hollin producido en la reaccion.

Para poder realizar esta experiencia, es necesario de forma previa disefiar y construir un
quemador “coflow” que nos permita poder introducir dentro de €l la vela y generar alrededor de
ésta todos los escenarios a estudiar con los diferentes indices de oxigeno antes nombrados. Es
necesario ademas tomar en cuenta las caracteristicas del laboratorio y sus instrumentos, por lo
que el disefio y la construccion de este quemador no son algo trivial, ya que de éste depende que

los datos obtenidos sean lo mas precisos y reales con el proceso a estudiar.

Al no existir modelos numéricos que logren reflejar de forma fidedigna lo que ocurre en
estos complejos procesos, es necesario obtener relaciones de forma experimental que ayuden a
explicar y entender que sucede en estos procesos. Si se logran relacionar las variables de forma
confiable con el estudio a realizar, se pueden hacer cambios y mejoras en los procesos
aumentando su eficiencia. Principalmente se medira el hollin, la radiacién y las alturas de llama,

para poder generar y encontrar las relaciones necesarias en un futuro.

Este estudio pretende proporcionar informacion experimental que permitira seguir
avanzando en el conocimiento. Se espera que dentro del marco de este proyecto Fondecyt se

logre modelar los procesos de produccion de hollin de una vela de forma numérica, por este



motivo este trabajo es el primer paso, ya que éste proporcionara los datos experimentales que se

necesitaran posteriormente para realizar las simulaciones.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Las 6 Conferencias de Faraday y la historia de la vela

Michael Faraday, cientifico inglés, fue uno de los pioneros en la investigacion acerca del
comportamiento quimicos y fisicos producidos por la combustion de una vela. Comenzé
realizando 6 conferencias donde deseaba mostrar a sus oyentes la historia quimica de la vela de
una forma sencilla y facil de entender. Todas estas conferencias fueron unidas para componer un
libro muy conocido dentro de la comunidad cientifica llamado “The Chemical History of a
Candle” [1]. Con The Chemical History of a Candle se buscaba ante todo democratizar el saber
sin caer en su banalizacion. Faraday realizaba ejercicios y experimentos que le permitian dar a
entender de forma clara los fenédmenos involucrados en la combustion de una vela, de forma que
pudiese acercar estos conocimientos a sus oyentes de una forma didactica y entretenida, una
forma no convencional para la época. Incluso Faraday motivaba a sus oyentes a realizar los
experimentos con sus hijos en la casa para demostrar lo sencillo que podia ser aprender de este

tema a pesar de su aparente complejidad.

Faraday empez6 sus conferencias explicando cual era la fuente de combustible de las
velas (cera proveniente del petréleo), sus caracteristicas principales y la forma en que se
fabrican, las cuales actualmente casi no han variado en el tiempo. Luego siguié con la

explicacion de como se producia la combustion de la vela, donde demostrd que la llama de una



vela es muy estable a menos que se produzcan acciones externas a esta. Ademas logré mostrar a
sus oyentes con simples experimentos que el lugar mas caliente de la llama es donde el aire y el
combustible en forma de gas entran en contacto, ahi se produce una reaccion quimica que libera
calor. Luego prosigui6 afirmando que para que se produzca esta reaccioén quimica de combustion
es estrictamente necesaria la presencia de aire (oxigeno), esto lo demostré con un experimento
donde deja una vela prendida al aire libre y luego esta misma la encierra creando una cdmara de
combustion donde al acabarse el aire disponible la llama termina apagandose como lo muestra la

Figura 1.1.

Y A\

Figura 1.1: Experimento de necesidad de aire para la combustion.

Como explica Thomsen [2], Faraday luego abordd la presencia de productos de la
combustion, donde destacan el agua, hidrogeno y oxigeno, y también hizo una aproximacion
bastante buena sobre la formacion del hollin y su presencia en la llama. Finalizando sus
presentaciones hizo un experimento donde por medio de un tubo puesto al interior de la llama de
la vela queria demostrar la existencia de hollin en las llamas. Al mostrar el experimento a sus

oyentes, encendio la llama y por este tubo empezo a circular un poco de humo, el cual salia por
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el otro extremo y podia ser ademas encendido. Con esto quedd demostrado que existia
combustible (en forma gaseosa) que no se habia consumido por la falta de aire en el centro de la

llama.

Por otra parte, cuando se colocaba el tubo en la parte mas luminosa de la llama de la vela
(aproximadamente la parte alta de la llama), se podia apreciar de forma casi instantanea que el
tubo se empezaba a ennegrecer por el humo que circulaba, estas particulas negras que se pegaban
en el tubo vienen a hacer visible la formacion de hollin en la Ilama de la vela como se muestra en

la Figura 1.2.

Figura 1.2: Experimento deteccion de hollin en la llama.

1.2.2 Llama de difusion laminar

Dentro de las caracteristicas mas importantes de una llama es donde se produce la mezcla
de aire (oxidante) con el combustible, dependiendo de esto es posible generar dos tipos de

Ilamas, de premezcla o de difusion. Las llamas de premezcla se producen cuando el aire y el gas
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se mezclan antes de la zona de combustion. Las llamas de difusion se producen cuando el aire y
combustible se mezclan durante el proceso mismo y en la zona combustion [8]. Las llamas de
difusion son las que se ocuparan para realizar los experimentos y el andlisis de los datos

obtenidos.

Una caracteristica importante de una llama de difusion es la velocidad de combustion de
ésta, es decir, la velocidad con la que el combustible y el aire se mezclan en proporciones
adecuadas para que ocurra la reaccion. Esto implica que las llamas de difusion producen una
reaccién quimica mucho mas compleja que las llamas de premezcla, debido principalmente a que

dependiendo de las proporciones de las mezclas estas pueden ser ricas o pobres [9].

Por otra parte las llamas de difusion se pueden dividir en llamas de difusion laminar o
turbulentas, el tipo de llama depende principalmente de la velocidad de los flujos de oxidante y
combustible. Las llamas de difusion turbulentas son las mas comunes en los procesos de
combustion que las llamas de difusion laminar, pero las llamas turbulentas son mucho més
dificiles de analizar debido a su inestabilidad, distorsién y la cinética quimica presente, entre

otros [10]

Debido a la complejidad del analisis de llamas turbulentas y bajo el concepto Flamelet
[6], se establece que cuando la reaccion quimica se produce mucho mas rapido que los procesos
de transporte de combustible mediante conveccién y difusion, se dice que la combustion se
produce en capas asintoticas que integradas forman un flujo turbulento en la llama. Estas capas al
estar bien definidas dentro del proceso de combustion de una llama se pueden aproximar a

Ilamas laminares [5]. Por este motivo todos los resultados obtenidos para Ilamas laminares
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pueden luego ser ampliadas a llamas turbulentas, que son las mas comunes en los procesos de

combustion méas importantes de la industria.

1.2.3 Lavela

Actualmente una vela se compone principalmente de cera y un pabilo. La cera puede ser
mezclada o formulada con aditivos tales como colorantes o pigmentos para el color, fragancias
para aroma, asi como otros ingredientes que afectan el acabado de la superficie y la adhesion. El
tipo més comdn de cera utilizada en la fabricacion de velas es la parafina, un derivado del
petroleo, que ha sido refinado para contener un bajo porcentaje de aceite residual [11], este es el

tipo de combustible que se ocupara en las velas con las cuales se haran los experimentos.

El componente principal de una vela es la cera de parafina, que es un material que se
compone de una mezcla de hidrocarburo de cadena recta. La formula molecular para la parafina
es C,Hyn4+2, Donde el valor n varia de 19 a 36 y el valor promedio es de 25 [12]. Las
caracteristicas de una cera de parafina se definen comunmente por sus propiedades fisicas. Estas
propiedades incluyen el punto de fusion, penetracién, peso molecular, viscosidad, contenido de
aceite, color, olor, y otros enumerados en la Tabla 1.1. La mas importante de estas propiedades
desde el punto de vista de fabricacion es el punto de fusion, que determina el tipo de vela que

puede ser producido.
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Property Value
Carbon number, range (CqHz, 1 2) 19-36
Carbon number, average (C,Hzn +2) 23-25
Molecular weight (average) 350-420 kg/kmol
Melting point 48-68°C
Congealing point 66-69°C
Flash point 204-271°C
Fire point 238-263°C
Boiling point 350430°C
Oil content (average) 0.1-0.5%
Oil content (masdmum) 0.5-0.9%

Density (at room temperature)
Density (at 82°C)

865-913 kg/m®
766-770 kg/m®

Specific gravity 0.82-0.92
Kinematic viscosity (at 100°C) 3.1-7.1 mm°“/s
Vapor pressure (at 100°C) 2.67 kPa
MNet heat of combustion 43.1 MJ/kg
Gross heat of combustion 46.2MJ/kg
Latent heat of fusion 0.147-0.163 kJ/g
Specific heat (solid at 35-40°C) 2.604 kJ/kgK
Specific heat (liquid at 60-63°C) 2.981 kJ/kgK
Thermal conductivity (at room temperature) 0.23W/mK
Melted wax temperature 82-85°C
(average, around base of wick)
Maximum flame temperature 1400°C

Tabla 1.1: Propiedades de una vela hecha de cera de parafina [11].

Segun publicaciones del National Candle Association [13], el pabilo (mecha) se compone
de un trenzado o tejido trenzado (generalmente de algodon) que esta disefiado para que coincida
con el tipo de vela y cera. El tipo mas comdn de mecha es la mecha trenza plana, siendo una
trenza cuadrada o con alma. El pabilo es el encargado llevar el combustible (cera) mediante
capilaridad a la parte donde se produce la combustion en el extremo superior, dependiendo del
largo y ancho de las mechas, dependera la forma y dimension que tendra la llama de la vela

cuando se empiece a quemar [14].
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Como explica Thomsen [2] cuando se quema una vela se produce la coexistencia de “una
fase gaseosa representada por la zona reactiva, necesaria para iluminar pero también para liberar
energia (por radiacion) que es recuperada por la superficie de la vela. La fase liquida que aparece
producto de la transferencia de calor desde la zona de llama y finalmente la fase sélida que

permite almacenar de manera segura la carga combustible”.

Cuando se quema una vela se produce un proceso continuo que no se acaba a menos de
una accion externa, falta de aire o falta de combustible. En este proceso continuo el calor
producido por la llama de la vela derrite la base de la vela creando una piscina de cera, ésta a su
vez sube por capilaridad por la mecha donde se evapora, éste sirve como combustible y mantiene
la llama prendida de forma estable. En la figura 1.3 se muestran los distintos procesos que

interacttan en la combustion de una vela.

Products, heat Luminous zone

soot oxidation
0O,

Stoichiometric

Soot contour (gas)

Incandescence «++4¢ Soot formation

Dark zone
cracking
Fuel, Vaporization

O,, products, heat
2 P Flame zone

Oy, fuel w—p oxidation

Chemiluminescence “****

Capillary action
Heat

—+ Convection
m=p Diffusion
==> Conduction
++*% Radiation

Mefting

Figura 1.3: Procesos que se producen en la combustion de una vela [15].

15



La combustion de la vela produce 3 productos principalmente que son el CO2, el vapor
de agua y las particulas de hollin. La incandescencia de las particulas de hollin produce que la

Ilama tenga una parte luminosa [15].

1.2.4 Hollin

1.2.4.1 Caracteristicas del hollin

En el ultimo tiempo se han logrado grandes avances en la comprensién de los
mecanismos y la fenomenologia de la formacion de hollin en los sistemas de combustién. Como
se produce el hollin es un problema importante para la ciencia. La atencion que este problema ha
recibido, refleja el dificil problema que plantea la formacion de hollin para los disefiadores de
sistemas de combustion y los operadores de sistemas de combustion. Aunque se han logrado
progresos en la comprension de la quimica y la fisica, persisten muchas interrogantes y continla

el debate sobre los detalles de la formacion de hollin y la oxidacion [16].

El hollin es cominmente considerado como un producto indeseado en los procesos de
combustion, ya que este es un agente contaminante importante por lo que no es deseada su
aparicion en los procesos de combustién. Sin embargo, lo planteando por Fuentes [7] contradice
en gran parte lo que hasta no hace mucho se creia, esto porque se demostré que cuando aumenta
la produccion de hollin también existe un aumento en la radiacion y en la tasa de liberacion de
energia de una llama. Esto hace suponer que la produccién de hollin logra que los procesos de
combustion sean mas eficientes al aportar una tasa de energia mayor al sistema. Esto genera un

gran problema a la ciencia y a los desarrolladores de sistemas de combustion, ya que deben
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enfrentar por un lado el desafio de reducir al minimo la produccién de hollin para no contaminar
(segun normas ambientales) y por otro aumentar la produccion de hollin para generar un proceso

con mayor eficiencia y aporte de energia.

A pesar que algunos aspectos de la fenomenologia del hollin siguen siendo inciertos, la
necesidad de disefiar sistemas que controlen la cantidad de hollin que se produce es
indispensable para la ingenieria. Los ingenieros que disefian motores, diésel especialmente, se
enfrentan a uno de los problema mas dificiles de la ciencia de la combustion. Como se dijo
anteriormente, por un lado se enfrentan a limitaciones ambientales para reducir las emisiones de
particulas contaminantes y a obtener la mayor eficiencia en sus motores. Por este mismo motivo
cuando estos procesos no se controlan de la forma adecuada la Ilama puede generar humo, lo que
indica una mayor concentracion de hollin. A su vez se produce una mayor cantidad mondéxido de
carbono (CO), que al ser inhalado puede llegar a ser letal para las personas. Esta produccién de
CO letal no necesariamente se produce solo en incendios, también se puede producir en
cualquier tipo de sistema de combustién en la industria y hasta en una casa con un sistema de
calefaccion por ejemplo. Esto genera que las soluciones de ingenieria convencionales a través del
desarrollo de numerosos prototipos no sea trivial y deban pasar por varios procesos de

evaluacion, ya que algunos no son econémicamente atractivos o incluso no son factibles.

El hollin esta principalmente formado de carbono; otros elementos como el hidrégeno y
el oxigeno estan presentes normalmente en pequefias cantidades. Se produce durante la pirdlisis a
alta temperatura o la combustion de hidrocarburos. La emision de hollin de una llama se
determina por la competencia entre la formacion de hollin y la oxidacién. Un modelo integral del

proceso de hollin debe incluir ambos fendmenos.
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A través de los afios se ha obtenido una gran cantidad de informacidn con respecto al
paso de formacion de hollin en tubos de choque, Ilamas laminares premezcladas y llamas de
difusion laminar. A medida que los hidrocarburos se pirolizan, producen principalmente
hidrocarburos méas pequefios, en particular acetileno. El paso inicial en la produccion de hollin es

la formacion de las primeras especies aromaticas a partir de estos hidrocarburos alifaticos.

Las especies aromaticas crecen por la adicion de otras especies alquilicas aromaticas y
mas pequefias para formar hidrocarburos aromaticos policiclicos mas grandes (PAH). El
crecimiento continuado de los PAH, conduce finalmente a las particulas mas pequefias de hollin

identificables, con didmetros del orden de 1 nm y con masas de alrededor de 1.000 uma [16].

Las particulas de hollin exhiben una distribucion de tamafios, usualmente no muy lejos de
log-normal. Sin embargo, Palmer y Cullis [18], sefialan que las particulas recogidas de una
amplia variedad de procesos de combustion (en condiciones normales de funcionamiento) tales
como llamas de horno, motores de piston, combustores de turbina o llamas premezcladas, no

difieren mucho en tamafio, siendo tipicamente 200-400 A de didmetro medio.

Al examinar las particulas de hollin en un microscopio electrdnico, estas parecen consistir
en particulas aparentemente esféricas que estdn entrelazadas entre si. Los didmetros de estas
pueden variar entre 100 a 2000 A. Las particulas mas pequefias se encuentran en llamas que no
generan hollin y las mas grandes en Ilamas que generan mucho hollin [19]. Las particulas de
hollin de forma esférica comunmente son llamadas “Particulas Elementales de Hollin”. Estas
particulas elementales al aglomerarse forman cadenas o racimos como se pueden apreciar en la

Figura 1.4.
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Figura 1.4: Micrografia electronica de particulas de hollin de tamafio medio de 200 A [20].

1.2.4.2 Mecanismo de formacién del hollin

Como plantea Kennedy [16], la produccién de particulas de hollin en una llama es
inherentemente un fendémeno controlado quimicamente. Los hidrocarburos de bajo peso
molecular (gaseosos) se convierten en carbono esencialmente solido en s6lo unos pocos
milisegundos. La termodinamica por si sola no puede describir este proceso ya que el hollin se
forma mas alla de regimenes donde es termodinamicamente estable con relacion a los 6xidos de
carbono. Por lo tanto, la cinética quimica desempefia un papel importante en la produccion de
hollin. La quimica ocurre durante casi todas las fases de la produccion de hollin: creacion,
crecimiento superficial, envejecimiento y oxidacion. Ademas, ahora se reconoce que el hollin
puede participar quimicamente en la reduccién de otro contaminante indeseable, el 6xido nitrico.

En la Figura 1.5 se muestra los mecanismos de formacién de hollin:

19



Reaction
tima [

Il .. ...-:—n[::EIDnm
.‘ Coagulation
% o2 ot ® 0 0 2 Surface growth
- ® .o @ * and coagulation
e i g e ] ?,'.-',‘:'i": Beginning of
' particle formation

Region -
of particles [}
e oL - asosm

COa Co H,O O2 Molecular region _|

Figura 1.5: Mecanismo de formacién de hollin [21].

Las primeras particulas se forman en la etapa de creacion, éstas aparecen a partir de las
moléculas de combustible producto de la pir6lisis. Los productos incluyen varios hidrocarburos
no saturados, como acetileno (C,H,) Yy sus analogos superiores, también producto de este proceso
aparecen los PAH. El acetileno y los PAH son considerados los méas probables generadores de
hollin en las llamas. En el proceso de nucleacién a partir de los PAH se forman las primeras
particulas de hollin reconocibles, estas son muy pequefias con un tamafio no mayor a 20 A de
didmetro. Luego comienza la etapa de crecimiento superficial (aumento de los didmetros de las
particulas), donde se produce la mayor cantidad de material en fase sélido. Durante este proceso
la masa de los nucleos de hollin crecen, el mecanismo mas citado para este proceso es el
Hydrogen Abstraction by Carbon (Acetylene) Addition (HACA), después de este proceso los
nucleos crecen de 2 nm hasta 30 nm aproximadamente. En las reacciones de crecimiento existe
un incremento en la fraccion en volumen de hollin pero la cantidad de particulas se mantiene

constante en el proceso [17]. Finalmente, se produce la coagulacion, proceso en el cual pequefias
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particulas de hollin se van uniendo a particulas de mayor tamafio formando una aglomeracion de
maltiples particulas formando largas cadenas y/o racimos de particulas de hollin. Al contrario de
la etapa de crecimiento, en la etapa de coagulaciéon la fraccion de volumen de hollin se mantiene
constante pero el nimero de particulas disminuye. El crecimiento superficial y la coagulacion se
producen en forma simultnea para generar el crecimiento de las particulas, lo que finalmente se
traduce en el proceso de aglomeracion de particulas, donde se forman los racimos o cadenas de

particulas.

Seguido de los procesos anteriores que constituyen la formacién de hollin se produce de
forma simultanea la oxidacion, donde participan elementos como el 0,, O y radicales OH, que
generan la quema del hollin en la parte superior de la llama. La oxidacion del hollin finalmente
produce gases como el CO o CO,. En un sistema de combustion lo que determina la produccion

de hollin es como compiten los procesos de formacidn y oxidacion en forma simultanea.

1.2.4.3 Influencia de la composicion de oxidante en la formacion de hollin

Cuando se habla de composicion del oxidante se hace referencia al indice de oxigeno

(Ol), el cual se calcula como,

flujo oxigeno
oI J g

- flujo oxigeno + flujo inerte

Es decir, se define indice de oxigeno como la concentracion de oxigeno presente en el
flujo oxidante. Donde el flujo de gas inerte o diluyente es generalmente helio (He), argon (Ar) o

nitrégeno (N,).
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El consenso luego de varios estudios [22] es que al bajar la concentracion de oxigeno o
indice de oxigeno (OI) la concentracion de hollin disminuye, y viceversa. Ademas, al disminuir
la concentracion de oxigeno la temperatura de la llama disminuye, lo que conduce a una
reduccion de la tasa de formacion de hollin, sin embargo también ocurre que el tiempo de
residencia aumenta para la formacion de hollin, fomentando su acumulacién. Por lo tanto,
cuando se disminuye la concentracion de oxigeno en la llama, la formacién de hollin esta
supeditada al enfrentamiento de estos dos procesos, por una parte la disminuciéon de la

temperatura de la llama y por otra el aumento del tiempo de residencia.

Ademas, otras investigaciones [23, 24] respecto de la influencia del indice de oxigeno en
la produccion de hollin han demostrado que el aumento de la produccién de hollin es
considerablemente mayor cuando se aumenta la concentracion de oxigeno, estando esta en un
nivel inicial bajo (por ejemplo un 10%), en comparacion a realizar la misma operacion pero con
un nivel de concentracion de oxigeno inicial mayor (cercano al 25% por ejemplo). En este
sentido, otros trabajos [7] han apoyado esta tesis demostrando que al disminuir el OI desde
valores altos (OI = 0.4) la tendencia es a aumentar la formacion de hollin, hasta un valor
méaximo de OI = 0.25. Luego de este punto, la disminucion del OI tiene el efecto contrario, es
decir, la produccién de hollin disminuye, hasta la extincion de la llama en OI = 0.1. Por lo tanto,
el incremento en la formacion de hollin con el aumento del 01, a valores relativamente bajos de
01 (0.1 < 0I < 0.25), se atribuye a la predominacion de la pirolisis sobre la oxidacion en este
rango de temperatura, considerando que la concentracion de oxigeno también tiene una

influencia sobre la temperatura de la llama, lo cual afecta los procesos de formacién y oxidacion.
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Cabe destacar que la variacion del indice de oxigeno (OI) , no solo afecta la produccion
de particulas de hollin, sino que también influye en otras propiedades de la zona reactiva, tales

como, los limites de inflamabilidad, temperatura, liberacidn de energia, etc.

1.2.5 Trabajos Previos Realizados

Como se dijo anteriormente, uno de los pioneros en realizar estudios acerca de esta
materia fue M. Faraday a mediados del siglo XIX. Todos sus trabajos fueron compilados y
publicados en ¢l libro “The chemical history of a candle” [1]. En estos trabajos durante sus 6
lecturas entrego informacion que actualmente es tomada como base para muchos estudios y que

se pueden resumir en:

o Conferencia 1: Una Vela: La Llama - Sus Origenes - Estructura - Movilidad — Brillo.

o Conferencia 2: Brillo de la Llama - Aire necesario para la combustion - Produccion de
Agua.

o Conferencia 3: Productos: Agua de la combustion - Naturaleza del Agua - Hidrogeno.

o Conferencia 4: Hidrogeno en la Vela - Quemaduras en agua - La otra parte de Agua —
Oxigeno.

o Conferencia 5: El oxigeno presente en el aire - Naturaleza de la Atmdsfera - Sus

Propiedades - Otros productos de la Vela - Acido carbonico - Sus propiedades.
. Conferencia 6: Carbon — Gas Carbén vy la respiracion - Su analogia con la quema de una

vela.
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Weinberg y Lawton [25] quisieron seguir ahondando en el conocimiento cientifico de la
combustion, en su trabajo estudiaron el efecto que producian campos magnéticos en la deteccion

de llamas, y en este experimento se utilizaron velas para generar las llamas.

Siguiendo con el aporte al conocimiento de la combustion, Hamins et. al [11] realizaron
una serie de experimentos, el propdsito de su investigacion era identificar el comportamiento y
las propiedades de las velas comunes, con el fin de proporcionar herramientas adicionales para
su uso por los investigadores de prevencion de incendios. Las propiedades de la cera de parafina
se obtienen a partir de la literatura y de los experimentos anteriores. Las velas se queman en
condiciones controladas de laboratorio para medir la tasa de quema de masa, tasa de regresion de
la vela, altura de la llama, y el flujo de calor. El uso de las propiedades de la cera de parafina y
las caracteristicas de las velas, permitieron realizar numerosas simulaciones con el NIST Fire
Dynamics Simulator (FDS) para modelar la velocidad de combustion y el perfil del flujo térmico
de la llama de la vela. Los resultados del modelo se comparan luego con la altura de la llama y
de los datos de flujo de calor obtenidos experimentalmente. EI modelo facilita una mejor

comprension de la estructura de las Ilamas de las velas.

Para continuar lo realizado por Hamins et. al [11], Raju y T’ien [26] desarrollaron un
modelo de la quema de velas con una mecha porosa. El analisis de los medios porosos incluye el
flujo de combustible inducido por capilaridad, la vaporizacion y el movimiento de los gases
combustibles considerados en la transferencia de calor involucrada. Ademas se incluyo en este
estudio, el auto recorte que se producen en las mechas a traves del proceso de combustion y

cdémo puede afectar este fendmeno en la eleccion de las dimensiones de la mecha.
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Allan, Kaminski, Bertrand, Head, & Sunderland [27], presentaron una investigacién
experimental del smoke point para llamas de velas. Usaron mechas ajustables con diametros de
1.7 a 7.3 mm, estas se utilizaron para medir el smoke point en el aire a través 14 ceras diferentes.
El smoke point queda definido por el punto en el cual la llama en cuestién comienza a emitir
hollin, es decir, comienza la aparicion de humo negro de llama, se representa por el valor de la
altura a la cual se produce dicho fendmeno. De los experimentos realizados se obtuvo que los
smoke point medidos aumentaron con el didmetro de la mecha y los smoke point disminuyeron

con el nimero creciente de carbono en la cera.

Un estudio analitico y experimental combinado se realiz6 para determinar la longitud y la
anchura de una llama de vela [28]. Las mediciones se realizaron de Ilamas laminares estables a
partir de fotografias de velas recta - mecha compuestas de n-tetracosano y ceras de parafina
normales. También se observo y registré que el punto de union de la llama a lo largo de las
mechas verticales variaba. El punto de unién se encontrd que dependia de la relacién de aspecto
de la mecha. Se utilizé el modelo de Roper [29] para estimar la altura de la Ilama, adaptado a las
condiciones particulares de una vela. Con un ligero ajuste a una constante, la anchura de la llama
fue bien modelada, y la prediccion para la altura de la llama era aproximadamente un 60% mas
alto. Ademas, el modelo dio una visién para producir una correlacion simple pero precisa para

altura de la llama en términos de relacion de aspecto de la mecha y el nimero de Rayleigh.

Musalem [3], realizé un trabajo que permitié el estudio de la combustion de llamas de
difusion en condiciones de gravedad reducida. Para este trabajo Musalem tuvo que disefar y
construir un aparato que permitiera medir la fraccion en volumen de hollin y la cantidad de
energia que liberaban distintas llamas de difusién. También expuso el diagnostico optico a

traves del método de extincion de luz (LE) con modulacion absorcion/emision (MAE)
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monocromatica. Ademas también se explica como funciona el programa MATLAB, que es el
cual fue utilizado para el tratamiento de las imagenes obtenidas. Finalmente se realiz6 una serie
de experimentos con llamas de difusion en velas, para poder caracterizarlas y asi sentar un
precedente para futuras experiencias que logren aumentar el conocimiento acerca de la

combustion, por motivos de seguridad y de eficiencia en los diferentes procesos.

El ultimo trabajo realizado y que sirve como base para el que se realizara, es lo realizado
por Thomsen [2], donde en términos concretos, se realiza un estudio experimental con el objeto
de entender los cambios que se producen en las caracteristicas de las llamas, al modificar las
dimensiones de la mecha de la vela. Thomsen [2] expone que “Particularmente, se efectuaron
mediciones de llamas de difusion laminar estables utilizando mechas con didmetros y largos
variados, manteniendo siempre un ratio de aspecto (D/L) dentro del rango 0,1-2”. Principalmente
en este estudio se midieron la pérdida de masa, la geometria de la llama, la produccion de hollin
y el flujo radiativo. Todo esto medido bajo severas mediciones no intrusivas a la vela con el fin

de no provocar alteraciones en los resultados obtenidos.

26



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es generar informacion experimental que logre
caracterizar el proceso de combustion. Se medira en la combustion de una vela la produccion de
hollin, la pérdida de masa del combustible, la radiacion y la energia liberada por su llama. Todo
estos datos se mediran en diferentes ambientes generados, donde se comenzara con aire normal

con 21% de Oxigeno hasta un valor de Oxigeno de 37% en el aire.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Generar las velas necesarias para ser utilizadas en la obtencion de datos experimentales
mediante la quema de ellas, y con estas mismas generar llamas de difusién laminar para los

estudios experimentales a realizar.

. Estudiar la radiacién que producen las llamas a medida que varia el porcentaje de

Oxigeno en el aire.

. Obtener los perfiles de produccién de hollin a través del procesamiento de los datos
obtenidos mediante un programa computacional para relacionarlos con la energia liberada en

cada caso.

. Verificar la validez de los resultados obtenidos al compararlos con resultados de trabajos

anteriores.
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1.4 Alcance

El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro del proyecto FONDECYT N°
11130125: “Numerical Simulation of Soot Kinetics in Laminar Diffusion Flames”. Se trata de un
andlisis de distintos fendmenos caracteristicos de las llamas tales como; la produccién de hollin,
el flujo radiactivo, geometria y pérdida de masa de un combustible bajo condiciones
experimentales particulares. Como fuente combustible fueron utilizadas velas comunes de
parafina, a partir de las cuales fue posible la generacion de llamas laminares axisimétrica, que a
su vez hicieron posible el estudio de las variables de interés. En particular, el presente proyecto
de investigacion busca estudiar los efectos del indice de oxigeno (OI) sobre las principales
variables y caracteristicas del proceso de combustion, como lo son, la altura y geometria de la
Ilama, la produccién de hollin, la radiacion liberada y la pérdida de masa en el tiempo, utilizando
como combustible velas de parafina. Adicionalmente, es importante analizar la relacion que
pudiese existir entre las diferentes variables en estudio, es decir, caracterizar la produccion de
hollin 'y explorar su posible relacion con la altura méaxima de Ilama, la zona de reaccion, la
pérdida de masa y la liberacion de energia por radiacion de la llama. Cabe mencionar que la
variacion del indice de oxigeno se realizo entre un 21 % y un 37 %. Posteriormente, se realizé el
procesamiento y andlisis de los datos obtenidos experimentalmente para extraer los resultados y

conclusiones finales.
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2 Marco Teodrico

2.1 Descripcion del arreglo de equipos para el diagnéstico optico.

Con la finalidad de obtener mediciones confiables de las variables de interés se utilizo el
equipo Optico presentado en la Figura 2.1. Dicho arreglo Optico se basa en una técnica de
medicion no intrusiva que permite obtener las mediciones de manera simultanea sin alterar las

propiedades ni condiciones fisicas de la llama.

2- Quemador
3- Balanza

4- Laser 660 nm

5- Generador de pulsos
6- Fuente de poder

7- Camara CCD

8- Rueda de filtros

9- Motor lineal

10- Radiometro

11- Cdmara CCD

12- Filtro 660 nm

13- Pinhole

14- Filtro neutro

15- Lente acromatico
16- Flujometros

Figura 2.1: Arreglo del equipo experimental.

Para la determinacién del contorno de la llama y altura maxima de llama en el tiempo se
utilizé una camara CCD, la cual captura la emision espontanea de radicales CH liberados en la
combustion mediante un filtro de 431 nm. Esta camara posee una resolucion espacial de
1004x1002 pixeles lo que resulta en un area de 0,14 mmx0,14 mm para cada elemento de la

imagen. Las imagenes capturas son procesadas digitalmente mediante el método de

29



segmentacion explicado en el capitulo siguiente, a través del cual es posible obtener la evolucion

de la altura y contorno de la Ilama en el tiempo.

Para el célculo de la fraccion en volumen de hollin se aplica la técnica MAE propuesta
por Jenkins y Hanson [30], la cual sera explicada en detalle en el proximo capitulo. Dicha técnica
consiste basicamente en tomar mediciones de la atenuacion del haz de luz de un l&ser, a una
determinada longitud de onda, al pasar a través de la llama. En este caso se utiliz6 como fuente
de luz un laser THORLABS operado a una longitud de onda de 660 nm, el cual es pulsado a una
frecuencia de 1 Hz mediante un generador de pulsos a una intensidad de 350 mA. El camino del
haz de luz es el siguiente: primero se hace pasar a través de la llama para luego ser concentrado
por un lente acromatico, posteriormente pasa por un filtro neutro que evita la saturacion de la
imagen, luego por un agujero de aguja o pinole que evita ruidos indeseados y finalmente por un
filtro de 660 nm antes de llegar a la camara CCD, la cual captura las imagenes requeridas para el
calculo de la transmisividad (t). Dicha camara posee resolucion de 1.384 x 1.038 pixeles, lo que

resulta en un area de 0,06 mm x 0,06 mm para cada elemento de la imagen.

La pérdida de masa en el tiempo fue medida, con la ayuda de una balanza analitica marca
KERN, modelo PFB-120-3, de alta precision, registrando la variacion experimentada por la masa

de la vela a cada segundo desde el momento de la ignicion inicial.

Para registrar la radiacion emitida por la llama en el tiempo se utilizéd un radiémetro
marca MEDTHERM, modelo 64-0.5-15, del tipo Schmidt-Boelter, el cual posee una ventana de
zafiro con un angulo de 150° para evitar cualquier lectura de calor por conveccion. El radiometro
registra las mediciones en mV por lo que se utiliza la escala de calibracion entregada por el

fabricante en la Figura 2.2 para traspasar los datos a kWw/m2.
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Figura 2.2: Escala de calibracion Radiometro.

El radiometro fue montado en un motor lineal marca THORLABS, paralelo al eje de la
Ilama, que permitié un desplazamiento vertical preciso del radiometro. El posicionamiento del
radiometro respecto a la vela se aprecia en la Figura 2.3, donde se tomaron mediciones de
radiacion desde 5 mm bajo el borde superior de la vela, hasta los 145 mm por sobre la superficie

de la vela, a una velocidad constante de 3 mm/s logrando un recorrido total de 150 mm.
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145 mm

170 mm

5 mm

Figura 2.3: Esquema de la posicion del radiometro.

Por altimo, se utilizé un quemador de tubos concéntricos especialmente disefiado y
fabricado para el presente trabajo de investigacién como se ve en la Figura 2.4. Este quemador se
disefid con didmetro total de 100 mm en PVC, con un tubo interior de 40 mm donde es
introducida la vela de 35 mm de diametro como se aprecia en la Figura 2.4a. Por el tubo interior
de dicho quemador se hizo pasar un véastago para sostener la vela y conectarla a la balanza
analitica, mientras esta realizaba las mediciones de pérdida de masa. A su vez, por el tubo
exterior se hizo pasar el flujo de oxidante previamente mezclado en la base del mismo quemador
mediante bolitas de vidrio para luego subir en un flujo laminar a través de las bombillas.
Adicionalmente, para variar el indice de oxigeno Ol, se necesitaron dos flujdmetros Brooks
Instrument de la seria SLA5850 y un controlador central de flujo de alta precision que fijé de

manera digital los flujos requeridos.
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Figura 2.4: Quemador “coflow” (a) Vista en planta. (b) Vista en perspectiva.

2.2 Condiciones experimentales

Como se menciono anteriormente, el indice de oxigeno se modifico desde un 21 % hasta
un 37 %, para lo cual se utiliz6 una mezcla de oxigeno y nitrégeno, ambos en estado puro y en
distintas proporciones. Para variar el indice de oxigeno en el flujo oxidante, se necesitaron dos
flujometros Brooks Instrument y un controlador central de flujo de alta precisién que fijé los
flujos de manera digital. En la Tabla 2.1 se muestran las condiciones experimentales utilizadas
en la presente experiencia, es decir, como se configuraron los flujos de oxigeno y nitrégeno para
alcanzar cada indice de oxigeno (Ol). Como se puede apreciar, en todos los casos, dado la
limitante de capacidad de los flujometros, el flujo de oxigeno fue ajustado a 25 I/min haciendo
variar en flujo de nitrégeno para conseguir los Ol deseados. De este modo se lograron flujos de
oxidante elevados, los cuales son requeridos para asegurar condiciones sobre ventiladas y poder
obtener una llama que no libere humo al entorno. Cabe destacar que para el indice de oxigeno de
17 y 19 % la combustion no se pudo sustentar.
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01 (%) 0; (I/min) Ny (I/min) Oxidante (I/min) Reynolds

17 25 122,0 147,0 1078,1
19 25 106,6 131,6 965,0
21 25 94,0 119,0 873,1
23 25 83,7 108,7 797,2
25 25 75,0 100,0 733,4
27 25 67,6 92,6 679,1
29 25 61,2 86,2 632,2
31 25 55,6 80,6 591,4
33 25 50,8 75,8 555,6
35 25 46,4 71,4 523,9
37 25 42,6 67,6 495,5

Tabla 2.1: Condiciones de flujo para la obtencién del Ol.



3 Metodologia experimental

3.1 Contorno y altura maxima de llama en el tiempo

La determinacion del contorno y altura maxima de Ilama en el tiempo se realiza a traves
del procesamiento digital de imagenes de emision espontanea de los radicales CH* liberados en
la combustion y capturados por la camara CCD. Dichos radicales vuelven a su estado
fundamental por medio de fluorescencia espontanea emitida a una longitud de onda del orden de
430 nm, razén por la cual se utiliza el filtro descrito en el capitulo anterior. Este analisis entrega
informacidn respecto la estabilidad y geometria de la llama para distintos tiempos durante la
combustion. El procesamiento de las imagenes aplicado para definir la zona de llama esta
basado en el método de segmentacion propuesto por Ko et al. [31], el cual se basa un robusto
algoritmo que a partir de las imagenes capturadas permite la deteccidn de la zona de reaccién. En
concreto, el método consiste en evaluar cada uno de los pixeles de las imagenes en la funcién de
densidad de probabilidad normal, junto a la seleccién de un umbral (), para luego de un analisis
verificar que pixeles corresponden a la zona de reaccion, generando asi una nueva imagen como

se observa en la Ecuacion 3.1.

1 1(x,y)—p)?
P(x,y)=\,2—exp((xy 2 (3.1)

o 202

Donde I(x,y) es el valor de la intensidad del pixel en la imagen original, u es el valor
medio de todos los pixeles I(x,y), y o es la desviacion estandar de los pixeles I(x,y). Por su
parte, los valores de u y o, fueron definidos experimentalmente para cada caso a partir de las

iméagenes capturadas por la camara CCD.

35



El criterio de comparacion para decidir si el pixel en cuestion es o no parte de la zona de
Ilama es el siguiente: Si P(x,y) > ¢ entonces el pixel analizado pertenece a la zona de reaccién,

en caso contrario, se ubica fuera de esta.

La ventaja de este método es que con la segmentacion se obtienen resultados
considerablemente mejores, del contorno de la zona de reaccion, en comparacion a un analisis

visual directo de la imagen.

3.2 Determinacion de la fracciéon en volumen de hollin

Para la determinacion de la fraccidn en volumen de hollin es necesario aplicar la serie de
técnicas que se describen a continuacion, ademas de contar con una llama de difusion laminar

axisimétrica.

Como sintesis, en primer lugar se aplica una técnica conocida como método de extincion
de luz, que basicamente mide la atenuacion de un haz de luz por efecto de la dispersion y
absorcién causado por las particulas presentes en el medio, en este caso la llama [7, 30, 32].
Luego, con las mediciones extraidas de la técnica anterior se aplica el método de deconvolucion
Onion Peeling para resolver la ecuacion integral de Abel, que a su vez es la que relaciona las
mediciones de extincion realizadas con el coeficiente de absorcion espectral de las particulas de
hollin, de este modo se logra determinar la distribucion radial del coeficiente de absorcion
espectral, es decir, la fraccion en volumen de hollin. Finalmente se aplica una técnica conocida

como Regularizacion de Tikhonov que soluciona el problema de mal condicionamiento que
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presenta la ecuacion integral de Abel, generando un set de datos menos susceptibles a errores de

medicion y variaciones de los parametros experimentales.

A partir de la técnicas mencionadas es posible calcular la los perfiles de la fraccion en

volumen de hollin y dicha produccion integrada radialmente para diferentes tiempo y alturas.

A continuacién se describen cada una de las técnicas mencionadas.

3.2.1 Método de extincion de luz

A través de esta técnica es posible identificar la distribucion de las particulas de hollin al
interior de la llama. Como se mencioné anteriormente la técnica consiste en medir la atenuacion
de un haz de luz por efecto de la dispersion y absorcidn causado por las particulas presentes en el
medio. En particular, la atenuacion del haz laser, medida a partir de este método, se produce por
efecto de la absorcion de las particulas de hollin presentes en la [lama y que se encuentran en la

linea de visién del haz laser.

Es a través de la ley de Beer-Lambert que se relacionan la intensidad de luz entrante en
un medio con la intensidad de luz saliente, una vez que en dicho medio se haya producido el
fendmeno de absorcién. De este modo se establece la siguiente relacion como muestra la

Ecuacion 3.2;

(3.2)

37



Donde, I; es la intensidad de haz incidente, I, es la intensidad transmitida, L, es la

ext

longitud recorrida por el haz de luz al interior de la llama y k;** corresponde al coeficiente de

extincion, que a su vez engloba los fendmenos de absorcion (k) y dispersion (p,).

Cabe destacar que en este caso se asume que las particulas son gobernadas por un
régimen de Rayleigh, donde se cumple que el radio de las particulas de hollin es mucho menor a
la longitud de onda del laser incidente (2nr/A < 0,3), razén por la cual, los efectos de

dispersion son despreciables en comparacion a los de absorcion.

Adicionalmente, se sabe que cualquier cuerpo que se encuentra a una temperatura
superior al cero absoluto emite radiacion y que cuando dicha radiacion incide en otro cuerpo, se

debe cumplir la siguiente relacion:
kl + Pa + Ty = 1 (33)

Donde las tres fracciones de energia que integran la Ecuacién 3.3, se definen como:

absortividad (k;), la reflectividad (p;) y la transmisividad (z;).

Luego, considerando el régimen de Rayleigh, es decir, despreciando los efectos de la

dispersion, la fraccion de luz absorbida por las particulas queda definida de la siguiente forma.
kl =1- T, (34)

Aplicando la ley de Kirchhoff, la cual establece que la absortividad (k) de un cuerpo es

igual a la emisividad (e;), asumiendo que el cuerpo esté en equilibrio térmico.

E;{zklz 1—1',1 (35)
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Utilizando la teoria de Mie y asumiendo que las particulas son gobernadas por un
régimen de Rayleigth, la fraccion en volumen de hollin (f;) es obtenida a partir del coeficiente

de absorcion espectral, a partir de la siguiente relacion.
_rfs
ksa=F5 (3.6)

Donde (F;) representa el factor optico, el cual esta definido por:

_ 36 Tngky

F)l (3.7)

En la Ecuacion 3.7, ng y kg son las partes real e imaginarias respectivamente del indice
de refraccion del hollin, los cuales a su vez dependen de la longitud de onda. Ambos factores son
determinados usando el método de correlacion de Chang y Charalampopoulos [33], considerando

una A = 660 nm.
n = 1,811+ 0,1263In1 + 0,027In%2 + 0,0417In31 = 1,76019 (3.8)
k =0,5821 4+ 0,1213InA + 0,2309In%1 + 0,01In31 = 0,572281 (3.9

Luego de realizar un andlisis geométrico de la ecuaciéon derivada de la ley de Beer-
Lambert es posible demostrar que las medidas de extincion P(y) = —In(r) = —In(I;/I7) y el
coeficiente de absorcion espectral local f(r) = ks, se relacionan a traves de la conocida

ecuacion integral de Abel de la siguiente manera.

R
P(y) =2, J% dr (3.10)
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Con lo anterior, es necesario conocer el valor de los datos de intensidad de luz que
permitan calcular la transmisividad (7), para lo cual, se realiza el método propuesto por Jenkins
y Hanson [30] de adquisicién experimental de imagenes moduladas, conocido como método

MAE.

3.2.2 Modelo de Absorcion / Emision Modulada (MAE)

Como se menciono en el apartado anterior, para obtener la fraccion en volumen de hollin
(fs) es preciso calcular el coeficiente de absorcion espectral (ks ;) de las particulas de hollin, y
este a su vez se determina en base al calculo de la transmisividad (7). En este contexto, el
método de Absorcion / Emision modulada MAE permite determinan la transmisividad a partir de
las mediciones de extincién, y en particular a través de la adquisicién experimental de imagenes
moduladas de emision y absorcidon en la misma frecuencia de onda y a lo largo del mismo
trayecto optico. En concreto, la transmisividad se calcula a partir de cuatro variables medidas
experimentalmente, que son las intensidad de luz emitida por el laser, y captura por la cdmara
CCD, tanto con llama encendida y llama apagada, y la intensidad medida con laser apagado y

Ilama apagada.

De este modo, la transmisividad queda definida por la Ecuacion 3.11:

S—S1

T = (3.11)

Io—1I}
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Donde las cuatro variables necesarias para el calculo de la fraccion en volumen de hollin

son:

e S =1+]: Intensidad medida con laser encendido y llama encendida.
e S'=1"+]: Intensidad medida con laser apagado y Ilama encendida.
e . Intensidad medida laser encendido y llama apagada.

e [}: Intensidad medida con l&ser apagado y llama apagada.

En la Ecuacion 3.11 se aprecia que la transmisividad queda definida en términos de la
intensidad de luz laser atenuada (luz transmitida) e intensidad de luz del laser no atenuada (luz
emitida o incidente). En la Figura 3.1 se muestra un esquema de modulacion MAE para calcular

la transmisividad:

i Sin llama
5=é+f ::E Con llama
On A
o
7]
5
Off
" S'=1'+] .
Tiempo

Figura 3.1: Esquema modulacion MAE.

3.2.3 Meétodo de deconvolucion.

Como ya sabemos es necesario determinar el coeficiente de absorcion espectral para

luego calcular la fraccion en volumen de hollin. Es por esta razon que se utiliza el método de
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deconvolucion Onion Peeling para resolver la ecuacion integral de Abel que relaciona el
coeficiente de absorcion con las mediciones de extincion realizadas a través del método MAE.

De este modo es posible pasar la informacion proyectada integrada a una informacion radial.
La ecuacion integral de Abel relaciona las medidas de extincion de la siguiente forma:
P(y) = —In(z) = —In(5;/1) , (3.12)
el coeficiente de absorcion espectral local f(r) = ks, se puede presentar de dos formas:

-1 R PI(y)
T YY Jy2-r2

f@r) = (3.13)

R
P =2]) J% dr (3.14)

La Ecuacion 3.13 corresponde a una solucién analitica conocida, donde P’'(y) =
dP(y)/dy. Dicha solucion es, en la practica, de poca utilidad dado que la derivada analitica de
los datos proyectados (P'(y)) es generalmente desconocida y aproximar dicho valor amplifica el
error experimental presente en las mediciones [34]. Dado lo anterior, es que para resolver la
ecuacion integral de Abel se aplica el método de deconvolucion Onion Peeling (OP) a la
Ecuacion 3.14 siendo la mas ocupada en trabajos previos [7, 32]. Para aplicar este método es
preciso contar con una llama de difusion laminar axisimétrica, lo cual es posible gracias al
procedimiento de ignicién utilizado, y consiste basicamente en considerar un plano de la llama,

es decir, un area circular, la cual se divide en N anillos anulares espaciados uniformemente, cada

uno con un espesor Ar = .
N-1/2

El la Figura 3.2 se observa un esquema del metodo de deconvolucién Onion Peeling.
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Figura 3.2: Esquema del método de deconvolucién.

En la ecuacion integral de Abel f(r) es llamada variable de campo y P(y) es el dato
proyectado. Considerando esto, si f(r) se supone constante al interior de cada elemento anular,

la Ecuacién 3.14 queda como:

rj+Ar/2 r

Pi=230500f; [ =

Tj—7,]>l

dr (3.15)

r2 _y2

Donde y; = iAr, 1; = jAr, P, = P(y;) Y fj aproxima f (r;). Al reescribir la Ecuacion 3.15
para cada elemento anular, se obtiene un conjunto de ecuaciones lineales que se puede reescribir
de la siguiente forma A,px = b, donde x representa el vector que contiene todas las variables de
campo desconocidas xT = {f;,i =0,1,...,N — 1}, b contiene los datos proyectados de la
siguiente forma b” = {P(y,),i = 0,1,..,N — 1} y A,p representa la contribucién de f(r) a la
variable proyectada y es una matriz triangular superior, que se determina mediante:

0 j<i
App =1 20r[(j + 1/2)* — iz]% j=i
28r([( +1/2)% 2~ [~ 1/2)2 — #]Y2) j>i
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Posteriormente el sistema matricial se puede resolver facilmente mediante un método de

sustitucién hacia atras.

3.2.4 Regularizacion de Tikhonov

El problema que presenta la ecuacion integral de Abel se relaciona con su mal
condicionamiento matematico. De acuerdo al criterio de Hadamard [35] un problema matematico

se define como bien planteado cuando cumple con tres condiciones:

1. El problema tiene solucion.
2. Lasolucion al problema debe ser Unica.

3. Lasolucién debe ser funcion continua para todos los datos de entrada.

La ecuacion integral de Abel cumple sin problema las primeras dos condiciones, sin
embargo la tercera no se satisface. Esto es debido a que pequefias perturbaciones en los datos
proyectados son maximizados en el proceso de deconvolucion generando grandes errores en la
determinacion de la variable de campo, es decir, la solucidn para f(r) es sensible a pequefias
perturbaciones en P(y), y cabe mencionar que los datos proyectados presentan perturbaciones

intrinsecas que hacen necesario un proceso de regularizacion.

Para este trabajo se utilizo el proceso de Regulacion de Tikhonov de orden cero, cuyo

objetivo es encontrar una solucién con equilibrio entre precisién y suavizamiento.

Para problemas discretos mal condicionados el método de regularizacion de Tikhonov se

expresa de la siguiente forma:
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min{ll Appx — b % + a2 || LoxII3} (3.16)

De la Ecuacion 3.16 «,corresponde al parametro de regularizacién utilizado para

controlar la estabilidad y precision de la solucion.

El método de regularizacion de Tikhonov considera de manera conjunta dos funciones
objetivo, F;(x)y F,(x). Donde F;(x) representa la precision de la solucion y F,(x) la

estabilidad de la misma.
F,(x) = %xTAgPAOPx —xTA b (3.17)
F(x) = X apxTLiL,x (3.18)

Donde L es una matriz de dimensiones (N — 1) x (N) que aproxima de p-ésima derivada
del operador en el espacio discreto y el parametro o ayuda a controlar la estabilidad y precision

de la solucién [32, 36]. En este caso se trata de una regularizacion de orden cero.

Minimizando de manera conjunta ambas ecuaciones del siguiente modo VF(x*) =
VF;(x*) + VF,(x*) = 0, considerando el proceso de deconvolucion OP y el proceso de

regularizacion, llegamos a lo siguiente.
Aripx” = bry (3.19)

Es decir, el procedimiento descrito conduce a un nuevo sistema matricial, donde.
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Ay = AppAop + agLjLg (3.20)

bry. = Appb (3.21)
Al combinar las Ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 llegamos a la siguiente expresion:

(AppAop + aoLyLo)x™ = AGpb (3.22)

Dicha expresion no es mas que una formulacion alternativa, en término de datos

empiricos, de la forma general de la regularizacion de Tikhonov expresada en la Ecuacion 3.16.

3.2.5 Criterio de la curva-L

Un aspecto clave y que impacta de manera importante en los resultados obtenidos del
proceso de regularizacion es la seleccion del parametro de regularizacion a,. Es decir, las
diferencias que se pueden obtener, en términos de precision y suavizamiento, de la solucion con
dos «, distintos es notable. En el presente trabajo el parametro a,, fue determinado de acuerdo al
criterio de la curva-L. Este método se basa en un analisis grafico de la norma de la solucién
(Il Lx 1l,) y los vectores residuales (Il Appx — b ll;) en una escala log-log para un rango de
valores posibles del parametro a,. Por otra parte, a partir del trabajo realizado por Daun [32] se
aplico un algoritmo que permite encontrar el parametro correspondiente a la curvatura maxima

de la curva-L. Dicho valor se obtiene a partir de la siguiente expresion.

TN TN
K. = Palla —Pala 323
T (o2 P2 (329
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Donde p, = log,o(ll Agpx — b II,), n, = log1o(ll Lx 1I,) y todas las derivadas son con
respecto al parametro a. La Figura 3.3 muestra una ejemplificacion esquematica del criterio de la

curva-L.

5
|

I L 1l z)
e

P

g0l

Max (k,)

v

-'\\.I

= lo

e

Y

A1

Pa = logyo(ll Agpx — b |i2)

Figura 3.3: Esquema del método de la curva-L.

3.2.6 Fraccién en volumen de hollin integrada.

Con el objetivo de poder medir comparativamente como varia la produccion de hollin al
ir modificando la concentracién de oxigeno del flujo oxidante es que se calcula la fraccion en
volumen de hollin integrado. Dicha produccion de hollin integrada () se puede considerar un
indicador capaz de medir en términos globales la produccion de hollin, y se determina a partir de

la siguiente formula.

B =21 [ frooerdr (3.24)

Considerando que se obtienen valores puntuales de f;, la ecuaciéon anterior se puede

discretizar de la siguiente forma:
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B ~ 21 Arsoot Z?l:l fs,iri (3-25)

En este caso, r; corresponde a la posicion radial (mm) desde el centro de la Ilama hasta el
punto donde f; fue calculado, N es el nimero de pixeles radiales de la imagen y Arg,,; €S una
constante y corresponde a la distancia entre cada medicion, debiendo ser relativamente pequefia

para aproximarse a 3.

3.2.7 Analisis de error

Para complementar el estudio de la fraccion en volumen de hollin y obtener resultados
estadisticamente robustos es que se considerd el error o incertidumbre presente en los
procedimientos realizados. Para esto se aplicd una metodologia similar a la desarrollada por
Fuentes et al [7], la cual plantea tres fuentes principales de incertidumbre para la determinacion

de la fraccion en volumen de hollin. Dichas fuentes de incertidumbre son: el error derivado de

.. . ., S5k . ., -, ., SF
las mediciones de extincion ( k—‘), la contribucion la funcién de absorcién (F—l) y el valor de
A A

. . . . YA .
error asociado a variaciones en la longitud de onda del laser (7) Si consideramos

conjuntamente la tres fuentes de error se obtiene la siguiente expresion.

Ofs 6k, 6F, oA
— =4 —4 — 3.26
fs ka ) A (3.26)

En primer lugar, tenemos la incertidumbre asociada a las mediciones de extincion. De
acuerdo a la ley de Bourger el error asociado a las mediciones de transmisividad (7) , viene dado

de la siguiente forma:
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5k 5y | 6
A (ﬁ + —5) (327)
) I S

Aca I es la intensidad de la luz incidente y S es la intensidad de luz transmitida. Para la
obtencion de este error se utilizaron una secuencia de imagenes para cada condicion, calculando

el promedio y la desviacion estandar para cada pixel.

El porcentaje de error asociado a las mediciones de extincion que se realizaron en la
campafia experimental, se logrd determinar que después de analizar dichas mediciones el error

varia entre un 10,18 y 14,72%

Luego, para obtener el valor correspondiente al error asociado a la funcién de absorcion o

funcidn de propiedades dpticas, se aplica la siguiente formula.

0F,
on

0F,

o0k, = | ok

| on + | | Sk (3.28)

Donde F, corresponde al factor dptico y se obtiene mediante.

_ 36 T ngkg

F (3.29)

En este caso, los valores de ngy kg corresponden a la parte real e imaginarias
respectivamente del indice de refraccion del hollin, los cuales a su vez dependen de la longitud
de onda (1 = 660 nm). Como se menciond anteriormente, dichos valores se calcular mediante
el método de correlacion de Chang y Charalampopoulos [33], obtenido los siguientes resultados:

n, = 1,76019y k, = 0,57228. Evaluado se obtiene F, = 4,24794.

49



Posteriormente, las derivadas del indice de refraccion con respecto a n y k se obtienen a

partir de:
aF, | L 36kn(8k2n+4n(2—k2+n2))n s6in -
| on - (4k2n2+(2_k2+n2)2)2 4k2n2+(2—k2+n2)2 | - 3;63752 (330)
aﬂ| =| - 36kn(8kn2+4k(2_k2+"2))” 36nm _
| okl (4k2nZ+(2—k2+n2)2)2 K221 (2—KZ+n2)? | = 6,90587 (3.31)

Es preciso mencionar que, en su trabajo, Chang y Charalampopoulos [33] cuantifican el
porcentaje de incertidumbre asociado a cada valor asociado al indice de refraccion, es decir, su
parte real e imaginaria (n, y k), asignandole valores de 5,4% y 12.4% respectivamente. Luego,
se puede determinar el valor de 6F, = 0,8358074, y la incertidumbre porcentual asociada a la

funcion de propiedades opticas.

8F; _ 0,83580740
Fp 424794

= 0,196755 = 19,68 % (3.32)

A continuacién, para calcular la Gltima fuente de incertidumbre, correspondiente al error
asociado a variaciones en la longitud de onda del l&ser, la longitud de onda es de A = 660 nm y Se
considera que para el laser utilizado como fuente de luz se tiene una variacion relativa de la

longitud de onda provista de 0,3 %.

Finalmente, se considera la suma de todos los errores explicados anteriormente para la
obtencion del error total. Por lo que el error asociado a las mediciones de las velas varia entre

30,16 y 34,70%.
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4 Presentacion y Analisis de resultados

4.1 Pérdida de masa

Uno de los primeros supuestos que se establecié antes de iniciar las campafias
experimentales fue que se realizarian mediciones de llamas estacionarias en el tiempo. Por este
motivo se realizd primeramente la medicion de pérdida de masa de las velas para cada Ol, con el

fin de verificar este supuesto.

En la Figura 4.1 se muestra la variacion de la masa de las velas para los distintos Ol
usados en funcidn del tiempo. En el gréafico se puede apreciar claramente que a medida que el Ol
va aumentando (de 21% a 37%) la pérdida de masa de las velas es cada vez mayor en un mismo
lapso de tiempo. Esto produce que las pendientes se hagan méas pronunciadas a medida que el Ol
aumenta, lo que se traduce en que la tasa de pérdida de masa sea mayor en Ol méas grandes. Esta
situacion es la esperada, ya que con un porcentaje mayor de oxigeno hace que la llama de la vela
produzca un mayor consumo de combustible. Es importante destacar que todas las velas fueron
encendidas 30 segundos previamente a la medicién, esto se hace para lograr la estabilidad de la

Ilama y obtener datos con menores errores.
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Figura 4.1: Pérdida de masa de la vela en funcién del tiempo para distintos Ol.

A continuacion en la Tabla 4.1 se puede apreciar el Mass Lost Rate (MLR) para la vela
en los distintos Ol, ademas de su coeficiente R cuadrado y su error. Se observa que a medida que
aumenta el Ol el MLR aumenta, lo que es esperable al existir un consumo mayor de combustible
por la llama a mayores Ol. De la misma tabla se desprende que al tener R cuadrado tan cercanos
a 1 y errores muy bajos, el MLR se comporta en forma constante a lo largo del tiempo que
permanezca encendida la vela. Esto es caracteristico de una vela estacionaria con una tasa de

consumo de combustible constante en el tiempo, lo que confirma nuestro supuesto.

52



Ol [%] | MLR[mg/s] R? Error [mg/s]
21 1,430 0,9991 0,004
23 1,492 0,9994 0,004
25 1,580 0,9982 0,007
27 1,609 0,9995 0,003
29 1,674 0,9997 0,003
31 1,767 0,9993 0,005
33 1,918 0,9994 0,005
35 2,007 0,9994 0,005
37 2,145 0,9994 0,005

Tabla 4.1: Calculo de MLR, R2y error para distintos Ol.

Finalmente con todos los datos obtenidos ademas se realiza un analisis de tendencia con

los distintos MLR obtenidos. En la Figura 4.2 se aprecia que a medida que se aumenta el Ol, los

MLR aumentan. Se puede ver que tiene una relacion aproximadamente lineal con un

representacion grafica dada por MLR = 0,0437*0l

determinaciéon R2 = 0,97.
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Figura 4.2: MLR en funcion del Ol.

+ 0,4694, con un coeficiente de
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4.2 Contornoy altura de llama

Para determinar el contorno de la llama y a la vez la altura de ésta, se llevan a cabo
mediciones de quimioluminiscencia por medio de la liberacion espontanea de radicales CH*.
Para identificar el contorno de la Ilama se utiliza el método de segmentacion desarrollado por Ko

et al. [31], el cual fue explicado anteriormente.

En la Figura 4.3a se observa una imagen de la zona reactiva de la Illama generada por la
vela con un Ol de 21% y a la vez el contorno generado por el algoritmo alrededor de ésta para
poder calcular su geometria y su altura posteriormente. En la Figura 4.3b se observa la misma
medicién hecha anteriormente a la vela, pero ahora cambiando el Ol a 37%. Se aprecia
claramente que la altura de llama ha disminuido considerablemente, no asi su ancho que se ha

mantenido de forma similar.

r{cm)

(b)

Figura 4.3: Zona reactiva de la llama y contorno de la Ilama generado por el algoritmo. (a) Llama

generada con Ol 21% (b) Llama generada con Ol 37%.

En la Figura 4.4 se representan todas las alturas obtenidas para los distintos Ol

estudiados, estas alturas fueron generadas por el mismo algoritmo que describe la geometria de
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la llama. Se observa que a medida que aumenta el Ol la altura de llama disminuye, lo que es
consistente con trabajos anteriores ya que al aumentar el Ol se produce una intensificacién en la
reaccion del combustible, ya que al existir una mayor cantidad de oxigeno disponible el

combustible se consume mas intensamente.

35,00

30,00

25,00
15,00 &

10,00
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5,00

0,00

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
01 [%]

Figura 4.4: Altura de llama en funcion del Ol.

En un andlisis de tendencia para la variacion de la altura con respecto a los diferentes Ol
estudiados, se aprecia que existe un comportamiento aproximadamente lineal. Esta curva se

puede expresar como hf = -0,8497*0I + 45,57, con un coeficiente de determinacion R2 = 0,94.

En la Tabla 4.2 estan detalladas las distintas alturas de llamas medidas y sus
correspondientes errores. Hay que destacar que para el calculo de estas alturas de llama se realiz

un analisis de sensibilidad del método de segmentacion variando el valor del umbral T en un
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40%, esto se hace para identificar que pixel pertenece o no a la llama y cuanta variacion existe en
el célculo de la altura final. Finalmente después de hacer el analisis de sensibilidad de 1 se
concluyé que la variacion en el célculo de las alturas es minima, no llegando a superar el 1% del

valor de la altura de llama.

Ol [%] hf [mm] | Error [mm]
21 28,92 0,16
23 27,53 0,10
25 23,47 0,08
27 20,86 0,06
29 19,41 0,05
31 18,96 0,06
33 17,88 0,01
35 16,22 0,03
37 15,18 0,06

Tabla 4.2: Célculo de altura de Ilama y error para distintos Ol.

La variacion total que existe entre las alturas de Ilama va desde 28,92 mm a 15.18 mm,
para Ol de 21% a 37% correspondientemente. Esto corresponde a una disminucion de un 52%

aproximadamente en la altura de llama.

4.3 Fraccion en volumen de hollin

4.3.1 Perfiles radiales de fraccién en volumen de hollin

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran los perfiles radiales de fraccion en volumen de
hollin. Se escogen alturas normalizadas para cada llama, ya que como las alturas de las llamas
varian considerablemente en funcion del Ol se hace necesario hacer este arreglo para poder

comparar las tendencias entre éstas. Se eligen 4 alturas normalizadas para cada vela basandose
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principalmente en lo que hizo Thomsen [2] para el anélisis de los perfiles radiales de produccion
de hollin. Se eligié una primera altura de un 20% de la altura maxima de la llama, que
corresponde a la parte donde comienza el proceso de formacion de hollin, luego se elige una
segunda y tercera altura de 40% y 60% respectivamente donde se busca observar como se
comporta el proceso de produccion de hollin al ir subiendo a través de la llama. Finalmente se
elige una cuarta altura de un 80% que es donde el proceso de oxidacién de hollin prevalece. Con
la eleccion de estas 4 alturas normalizadas, se quiso mostrar los distintos procesos involucrados
en la produccidn de hollin y a la vez que los perfiles radiales fueran lo mas representativo posible

de cada Ilama con su respectivo Ol.

Al comparar las tendencias de los perfiles de fraccion de hollin en funcién de cada altura
normalizada se puede apreciar que sus comportamientos son similares para cada llama al ir
variando el Ol. Se observa que existe un incremento en la cantidad de hollin generada por las
Ilamas en las mismas alturas relativas al ir aumentando el Ol. Para un Ol de 21% la fraccion
méaxima en volumen de hollin es aproximadamente 5.5 ppm y para un Ol de 37% el maximo es

de aproximadamente 14 ppm.

De los resultados obtenidos, se observa en la primera altura elegida de 0,2hf que la
fraccion en volumen de hollin aumenta gradualmente a lo largo del radio para luego disminuir al
final, en esta zona de la llama predomina el fenémeno de la formacién de hollin lo que produce
que a medida que se recorre la Ilama hacia arriba aumente la fraccion en volumen de hollin. En
la segunda altura elegida de 0,4hf se observa que se produce la fraccion maxima en volumen de
hollin para todos los Ols estudiados. Luego al analizar la tercera altura elegida de 0,6hf la
fraccion en volumen de hollin es un poco menos comparado con la segunda la altura, esto hace

suponer que alrededor del centro de la Ilama se produce un punto de inflexion donde la fraccion
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en volumen de hollin deja de aumentar para comenzar a disminuir, esto se explica porque
empieza a ser mas importante el fendmeno de oxidacion de las particulas por sobre el de
formacion. Finalmente al observar la cuarta altura de 0,8hf la fracciéon en volumen de hollin es
minima, casi imperceptible para Ols bajos y ya més notoria para Ols altos. Esto se produce
debido a que en la parte mas alta de la llama el proceso de oxidacién juega un papel fundamental

en la combustién de la vela.

6 ol=21% 9 - 01 =23%

fs [ppm]

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
r [mm] r [mm]
(a) (b)
10 Ol =25% 12 01=27%

fs [ppm]

0,0 05 1,0 15 2,0 25 30
r [mm]

(c) (d)
Figura 4.5: Perfiles radiales de fraccion en volumen de hollin para Ols de (a) 21, (b) 23, (c) 25,
(d) 27.
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Figura 4.6: Perfiles radiales de fraccidn en volumen de hollin para Ols de (a) 29, (b) 31, (c) 33,

(d) 35, (e) 37.
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4.3.2 Fraccion en volumen de hollin integrado

Para evaluar la produccién total o global de hollin generada en cada altura de la llama se
calculd la fraccion en volumen de hollin integrada f. Este valor B se define por la Ecuacion 4.1 la
cual se puede aproximar a la Ecuacion 4.2 para simplificar el calculo. Donde r; corresponde a la
posicion radial medida en mm desde el eje de la llama hasta el punto donde se calcul6 cada valor
de f;, Ar es un valor constante igual a 0,048 mm y corresponde a la distancia entre cada
medicién, finalmente N es el nimero total de mediciones de f;en cada altura normalizada de
Ilama. Para que la curva de B fuera lo mas representativa posible se calculo el f; en 15 alturas

normalizadas para cada llama generada por cada Ol.
B(z)=2m [ firdr (4.1)

B(z) = 2m Ar XL, fsi(r) 7; (4.2)

En la Figura 4.7 se grafica la fraccion en volumen de hollin integrado B en funcién de las
distintas alturas de llama normalizada. Este parametro 3 es un indicador de como evoluciona la
produccion de hollin a través de la altura de Ilama. Al analizar los resultados obtenidos se aprecia
que al igual que en los perfiles de la fraccion en volumen de hollin se mantiene la tendencia al
alza, en decir, a medida que se aumenta el indice de oxigeno también aumenta la produccion
global de hollin. En este caso se observa que se produce un aumento en el f maximo de 32%
aproximadamente desde un Ol de 21% a uno de 37%. Para simplificar la forma en que se
muestran los resultados, solo para el Ol de 21% se graficd junto con sus barras de error antes

calculado en la seccion 3.2.7.
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Figura 4.7: Fraccion en volumen de hollin integrado B para Ols de 21, 25, 29, 33 y 37.

A continuacion en la Figura 4.8 se hace una comparacion en la evolucion del fs y B
maximos para los distintos Ol. Se aprecia claramente que ambos tienen una tendencia a aumentar
la produccion de hollin local y global en la llama a medida que se va aumentando el indice de
oxigeno. Cabe destacar que para todas las llamas generadas a pesar de que se aumente el indice
de oxigeno todas siguen estando bajo el punto de humo, es decir, todas las llamas son cerradas al
alcanzar la altura maxima, esto se produce principalmente porque al existir mayor concentracion

de oxigeno los mecanismos de oxidacion de hollin se ven favorecidos.
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Figura 4.8: Fraccion en volumen de hollin maximo y fraccion en volumen de hollin integrado
maximo en funcion del indice de oxigeno.

4.4 Radiacion

A continuacion se mostrara la distribucién vertical del flujo radiativo generado a una
distancia de 170 mm desde el eje de la llama y como evoluciona al ir aumentando el Ol. Cabe
destacar que por la limitacion del recorrido del radiometro que tan solo puede recorrer una
distancia vertical total de 150 mm, se hizo una aproximacién de la curva obtenida
experimentalmente a una curva polindbmica de segundo grado con el fin de eliminar el ruido en
las mediciones, luego se extiende esta curva polindmica y en la parte final de ambos extremos de
la curva generada se hizo una aproximacion exponencial para simular datos mas reales como se
muestra en la Figura 4.9 y asi la radiacion fuera acercandose a cero gradualmente a medida que

se alejaba de la posicion del radiémetro.
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Figura 4.9: Aproximacion curva de datos obtenidos del radiémetro.

Se calculé el valor de la fraccidn radiativa con este arreglo y se compard con la
aproximacion que se utilizd en anteriores trabajos como la del cilindro mas sus dos caras y se
obtuvieron valores muy cercanos por lo que se puede suponer que esta aproximacion es bastante
buena y se acerca mucho mas a la realidad, ya que es muy dificil suponer que el flujo radiativo
pasa desde un valor positivo a cero de una forma brusca en un punto mientras se mide a lo largo

del eje vertical.

Los valores obtenidos en las curvas de la Figura 4.10 son una muy buena forma de
comparar cualitativamente las diferentes condiciones estudiadas al variar el Ol, pero sus valores
no son un parametro de comparacion con otros trabajos. Esto debido a que la radiacion medida
depende de la configuracion fisica del radiometro, ya que la energia recibida y medida depende
de la distancia a la que se encuentra del eje de la llama. También se observa que a medida que
aumenta el Ol los maximos valores de las distintas distribuciones verticales del flujo radiativo

también aumentan.
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Figura 4.10: Distribucion vertical del flujo radiativo emitido por Ols de 21, 25, 29, 33y 37.

La Figura 4.11 muestra como evoluciona la pérdida total radiativa (PTR) en funcion del
Ol en las distintas llamadas generadas con sus respectivos errores. De la misma figura se
desprende que a medida que aumenta el Ol también aumenta el PTR, lo que es consistente con
las distribuciones verticales del flujo radiativo. Ademaés los valores del PTR se pueden aproximar
linealmente generando un recta con un coeficiente de determinacion R2 = 0,97. Los valores del
PTR son calculados para conocer la energia total liberada por la llama por unidad de tiempo, en

este caso expresado en KW.
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Figura 4.11: Pérdida total radiativa en funcion del Ol.

En la Figura 4.12 se muestra la fraccion radiativa y,, este valor se calcula como el
cociente entre la pérdida total radiativa y la tasa de liberacion de calor asumiendo combustion

completa, como se muestra a continuacion en la Ecuacion 4.3:

__ PTR

Xr = ORR (4.3)

El valor de HRR se calcula segln la Ecuacion 4.4, donde rh corresponde al flujo masico

de combustible y LHV es el poder calorifico inferior de la parafina correspondiente a 43 MJ/kg.

HRR = i LHV (4.4)
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Figura 4.12: Fraccion radiativa en funcion del Ol.

Se aprecia que existe un incremento en la fraccion radiativa y el calor liberado por la
Ilama a medida que se va aumentando el Ol. Si bien existe una relacion, no se puede decir que es
aproximadamente lineal como en otros casos, al hacer una regresion lineal nos arroja un
coeficiente de determinacién R? = 0,88. Aungue si observamos el grafico e incorporamos sus
barras de error de propagacion podemos observar que si pudiese existir una relacion lineal entre

ambas variables, lo que es consistente con trabajos anteriores.

Como se vio anteriormente la fraccion en volumen de hollin también crece al aumentar el

Ol, esto nos demuestra que la radiacion y el hollin estan directamente relacionados.
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5 Conclusiones

Mediante el presente estudio de los datos obtenidos de la campafia experimental se ha
buscado evaluar los efectos del indice de oxigeno en la pérdida de masa, geometria, produccion
de hollin y radiacion en una llama generada por la combustion de una vela de parafina. Para
obtener las datos necesarios en primer lugar se realizaron todos los procedimientos e
instalaciones experimentales validados en trabajos similares anteriores [2, 17, 19]. Segun
experiencias anteriores y la literatura se logré analizar las Ilamas de difusion laminar estables en
el tiempo, generadas por una vela variando su indice de oxigeno desde 21% a 37%. Se siguieron
todos los procedimientos de recopilacién y andlisis computacional de datos usando los mismos
algoritmos y métodos numeéricos para que todos los resultados obtenidos sean comparables. Cabe
destacar que se utilizaron métodos no intrusivos para medir la fraccion en volumen de hollin,
radiacion, geometria de la llama y pérdida de masa. Esto nos asegura que la llama en ningln

momento sufrié una perturbacion externa que pudiese influir en los datos obtenidos.

De los resultados analizados se aprecia que la produccién de hollin en la llama puede
tener una relacion directa con el flujo radiativo y la tasa de pérdida de masa, sin embargo, existe
una relacién inversa con la altura de llama. Respecto a los datos obtenidos se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

e Se midid la variacion de la pérdida de masa en el tiempo y se verificd que las velas
independientes del Ol se mantenian es un estado estacionario y estables en el tiempo que
se tomaban las mediciones.

e Las tasas de pérdida de masas medidas variaron apreciablemente a medida que se

aumentaba el Ol en las llamas. Se observo que la tasa de pérdida de masa aumento de una
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forma aproximadamente lineal desde un Ol 21% a 37%, con valores que van desde 1,430
mg/s a 2,145 mg/s respectivamente. Esto se puede explicar por el aumento de la radiacion
y la temperatura de la zona de reaccion, lo que provoca que se tenga una mayor cantidad
de combustible disponible en la piscina de la vela que sube a través de la mecha.

Al aumentar el Ol la altura de la zona de reaccion de la llama, que se midi6 con la
emisién espontanea de radicales CH*, va disminuyendo pasando de 28,92 mm para 21%
a 15,18 mm para 37%. Esta disminucion corresponde a un 52% aproximadamente de la
altura, la cual ademéas presenta una tendencia lineal. Si bien en este rango de Ols
estudiados la altura decrece linealmente, al sequir aumentando el Ol esta tendencia podria
cambiar y en algin momento la altura puede tender a mantenerse constante.

La fraccion en volumen de hollin se ve favorecida al aumentar el indice de oxigeno, se
aprecia en los perfiles radiales de hollin para cada Ol estudiado, como a medida que
aumenta el Ol los méximos de cada perfil también lo hacen y ademas tienen un tendencia
lineal como se aprecia en la Figura 4.8. Los maximos de los perfiles radiales de hollin en
la base de la llama se ubican en los costados, luego estos méximos se ubican hacia el eje
central de la llama a medida que se avanza por el eje vertical, para todos los Ols
estudiados. Estos resultados se pueden explicar debido a que aumentan las tasas de
formaciéon de hollin con el indice de oxigeno sin notar una influencia significativa de las
tasas de oxidacion. Predomina la tasa de formacion de hollin producto de una temperatura
mayor y a que el tiempo de residencia se reduce debido a la menor altura de la llama a
medida que se aumenta el indice de oxigeno.

De forma similar a los perfiles radiales de hollin, la fraccion en volumen de hollin

integrado B también se ve favorecida al aumentar el indice de oxigeno. Este valor nos
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entrega informacion de la produccion total de hollin que es generado por la combustién
de la vela y como evoluciona ésta a través de la altura de la Ilama. Se aprecia que
alrededor del centro de la llama, a medida que se avanza por su altura, se encuentran los
maximos. Estos B maximos para cada indice de oxigeno, de forma similar a los perfiles
radiales, aumentan con una tendencia lineal.

e El flujo radiativo producido por la llama aumenta a medida que el indice de oxigeno se
incrementa de 21% a 37%. La distribucion del flujo radiativo a lo largo del eje vertical
tiene un maximo cercano al centro de la llama, para luego disminuir a medida que se
aleja del centro de la llama. Al observar como evoluciona la pérdida total radiativa (PTR)
para los diferentes Ols, se aprecia que se produce una evolucién aproximadamente lineal,
tal como sucedio con la fraccion en volumen de hollin. Con este dato podemos decir que
existe una relacion, que a mayor produccion de hollin mayor es la radiacion emitida por
la llama. Este comportamiento puede ser explicado por el aumento de las particulas de
hollin, las que a su vez transfieren mas calor por radiacion al ambiente.

e La fraccion radiativa y, se ve favorecida a medida que el indice de oxigeno aumenta,
como se aprecia tiene una tendencia lineal aunque no tan marcada como la fraccion en
volumen de hollin o la pérdida total radiativa. EI aumento de la fraccion radiativa se
explica por un aumento del PTR significativamente mayor que el aumento del flujo
masico del combustible a medida que se incrementa el Ol, por lo que se puede decir que a

mayor indice de oxigeno la transferencia de calor es mas eficiente.

En resumen, luego de analizar los resultados obtenidos después de esta campafia
experimental se puede establecer que existe una fuerte relacion entre el aumento en el indice de

oxigeno y la produccion de hollin. A su vez la produccion de hollin también se ve relacionada
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con el flujo de calor emitido por radiacion y la altura de Illama. A mayor produccién de hollin
mayor es el flujo de calor que la llama libera al entorno y a su vez menor la altura de ésta. Este
aumento en la produccién de hollin se ve favorecido por el aumento del indice de oxigeno. Por
otra parte el incremento en el indice de oxigeno provoca que el mecanismo de formacién de

hollin se vea favorecido por sobre la oxidacion durante la combustion.

Finalmente como perspectivas futuras principales para seguir recopilando informacién
valiosa sobre la influencia de oxigeno en la produccién de hollin, se deben seguir analizando
distintos tipos de combustibles en condiciones similares para poder comparar sus
comportamientos y ver si estos resultados pueden ser extrapolados a distintos combustibles con
Illamas similares. Ademas, todos los resultados experimentales obtenidos sirven para la
validacién de modelos numeéricos, la mejora de estos o inclusive la creacion de nuevos. Una
parte importante de este estudio es que se establecieron muchas relaciones entre las principales
variables que en su mayoria se pueden aproximar de forma lineal, como el rango de estudio solo
abarco de 21% a 37% de oxigeno en el ambiente seria de mucho interés crear las condiciones
experimentales necesarias para poder abarcar un rango mayor, con la finalidad de ver si esta
tendencia se mantiene o en algun punto el indice de oxigeno deja de influir en la produccion de
hollin tendiendo a mantenerse constante. Al igual que en el indice de oxigeno el rango en que se
midié la radiacion emitida por la llama es bastante pequefio, abarcando solo 150 mm en forma
vertical manteniendo constante la distancia horizontal. Esto lleva a realizar muchos supuestos y
aproximaciones, por lo que seria muy importante tratar de encontrar alguna forma en la
configuracion experimental del radidometro donde se pueda abarcar una mayor distancia tanto
vertical como horizontal a la llama y asi lograr resultados experimentales mejores para poder

compararlos con las aproximaciones utilizadas. En conclusién es necesario generar nueva
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informacidn sobre el proceso de combustion centrandose principalmente en la relacién entre la
produccion de hollin y la energia liberada, con distintos tipos de combustibles y condiciones, de
forma que se puedan generar nuevos modelos numéricos que ayuden a hacer procesos mas

eficientes y a la vez menos contaminantes, que es donde radica el mayor desafio de la industria.
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