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Resumen Ejecutivo

Hoy en dia la combustién en procesos industriales domina el suministro mundial de
energia, generando contaminantes perjudiciales tanto para el medio ambiente como para la
salud que se deben minimizar. Es precisamente esto lo que motiva a buscar formas para
conocer en detalle este proceso y asi encontrar la manera de hacer que sea més eficiente.
Este trabajo busca calibrar la técnica de diagnostico 6ptico incandescencia inducida por
laser, la cual es una técnica no intrusiva, para que se pueda medir la fraccién en volumen
de hollin y asi poder caracterizar llamas de difusion.

Lo primero que se realiz6 fue la correcta sincronizacion de los equipos para el desarrollo
de la técnica LII, luego se tomaron imdgenes de una llama ya estudiada mediante la técnica
Light of signal attenuation (Luz de la sefial atenuada) y con ellas finalmente se calibr6 la
técnica, realizando las correcciones que interfieren en la toma de sefial de LII.

La llama de difusién estudiada estaba compuesta por 180.2 scc/m de etileno y 95.2 I/m de
aire comprimido. Se obtuvo una relacion lineal entre ambas técnicas en la zona en estudio
escogida, que es donde autores han sefalado que se encuentra la mayor gradiente de hollin.
Se obtiene también que dentro de las correcciones las mas importantes son la de capa l4ser
que permite aplicar el perfil pseudo-gausseano a lo largo de toda la llama y la de absorcién
que es la responsable de darle la simetria a los resultados de la llama estudiada.

Se concluye que se obtiene una buena relacion lineal entre ambas técnicas y que la técnica
es altamente dependiente de la calidad de la técnica con la que se calibrd, en este caso

LOSA.

Palabras Clave. Hollin, técnica de diagnostico dptico incandescencia inducida por laser,

calibracion, técnica Sefal de luz atenuada, correccidn, sincronizacion.
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ABSTRACT

Recently, the combustion in industrial processes controls the global supply of energy,
generating pollutants that are harmful to the environment and to our health, and that should
be diminshed. This has been the motivation to discover, in detail, this process and, in
that way, to look for more efficient options. This study looks to calibrate the diagnostic
technique the optical incandescence induced by lasers, which is a non-intrusive technique
in which one can measure division of soot and can characterize flames of diffusion.

The first thing that was done was the correct synchronization of the equipment for the
development of the LII technique. Then, images were taken of the flame already studied
using the Light of signal attenuation technique. Lastly, the technique was calibrated with it,
completing the corrections that interfered with the measurement of the LII.

The studied flame of diffusion was made up of 180.2 scc/m of ethylene and 95.2 1/m of
compressed air. A lineal relationship between both techniques was obtained the selected
study area, which is where authors have pointed out that the highest level of soot is found. It
has also been found that, within the corrections, the laser layer is the most important. This
layer allows the application of the profile pseudo-gausseano along the length of the flame
and the absorption that is responsible for giving the results of the studied its symmetry.

It has been concluded that a good lineal relationship between both techniques was obtained
and that the technique is highlt dependent on the quality of the technique which was used

for calibration, in this case LOSA.

Keywords. Soot, diagnostic technique the optical incandescence induced by laser, cali-

bration, light of signal attenuation, correction, synchronization.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

Desde la revolucion industrial a mediados del siglo XIX, la combustién de combustibles
fosiles ha sido y contintia siendo la principal fuente de energia. A continuacién se muestran
los suministros de energia primaria para el mundo y para Chile hasta el afio 2013. Se puede
observar que el carbdn, el gas natural y el petréleo corresponden a las principales materias

primas para la obtencion de energia.

14 000

197 1975 1580 1985 1990 1995 000 2005 010 23

BN Coal B oil 0 Natural gas (] Nuclear
= Hydra [ Biofuels and waste B Cther

Figura 1.1: El suministro total de energia primaria en el mundo. Se muestra en funcién del
combustible. (Fuente: Agencia Internacional de la Energia, AIE.)
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Tabla 1.1: Suministro total de energia primaria en Chile.
(Fuente: Instituto Nacional de Estadistica , INE.)

PRODUCTO Produccion bruta de energia (teracalorias)
2009 2010 | 2011 2012 2013
Total de energia primaria | 102,933 | 89,580 | 92,486 | 126,018 | 143,704
Petréleo crudo 1,957 | 2,271 | 2,491 3,532 3,850
Gas natural 23,568 | 18,198 | 14,773 | 11,505 9,017
Carb6n 3,708 | 2,388 | 2,583 3,737 | 15,245
Hidroelectricidad 22,283 | 18,863 | 17,785 | 17,336 | 16,973
Energia edlica 68 280 290 351 477
Lefia y otros 51,280 | 47,494 | 54,464 | 89,299 | 97.816
Biogis 69 86 100 72 134
Energia Solar . . . 185 191

Este uso de combustibles fésiles ha llevado a problemas climaticos que han sido
estudiados desde hace ya muchos afios. El esquema PER (Presion-Esquema-Respuesta),
utilizado por organizaciones internacionales como la OCDE y la Comision de Desarrollo
Sustentable de las Naciones Unidas, agrupa los indicadores en estas tres categorias y
define a los factores que se encuentran en presion como los indicadores que describen
la intensidad o tendencias de las actividades humanas al considerar que éstas tienen un
impacto en el medio ambiente. En este item se encuentran las emisiones de GEI, gases
efecto invernadero, y las emisiones de diéxido de carbono. Estas emisiones provocan lo
que se conoce como forzamiento radiativo positivo. El termino forzamiento radiativo ha
sido utilizado por la IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) para sefialar una
perturbacion externa impuesta al balance radiactivo del sistema climdtico de la tierra, por
lo tanto lo que esta sucediendo es que estas emisiones provenientes principalmente de la
combustion de combustibles fosiles estdn aumentando las temperaturas. Segun estudios del
Instituto Scripps de Oceanografia, institucion responsable de las mediciones respectivas en
el laboratorio de Mauna Loa (Hawai), la emision de C02 hasta el 10 de enero del 2016 se

muestra en la figura 1.2
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.2: Concentracién en ppm de CO2 desde el comienzo de las mediciones hasta el dia 10 de
enero 2016. (Fuente: Instituto Scripps de Oceanografia.)

Se entiende que el impacto del hollin no sélo significa un impacto en el clima terrestre,
también significa un impacto para las personas, esto es problemas respiratorios y cardio-
vasculares Pope et al. (1999), en el ecosistema como lo sugiere Heines and Peters (1973),
impacto en el deterioro de materiales de construccién . Estudios como los que sugieren
los autores Schwartz (1994), Dockery and Pope (1996) sefialan que existe una relacion
directa entre los niveles de material particulado con didmetro menor a 10 um y el nimero de
muertes y hospitalizaciones diarias debido a enfermedades pulmonares y cardiovasculares.
Pope IIT et al. (2002) también muestra la relacién entre la mortalidad por el efecto del
cancer de pulmoén y las enfermedades cardiovasculares con niveles de didmetro menor a
2,5 um.

En momentos donde la combustién domina el suministro mundial de energia y donde
hay numerosos incendios a diario es necesario estudiar los principios de la combustién y la
caracterizacion de la emision de particulas de hollin y asi por medio de hacer mds eficiente
la combustion en procesos industriales, lograr disminuir las emisiones contaminantes.
También es importante estudiarlo para el caso de incendios y aumento de temperatura del
entorno, ya que en términos de radiacion el hollin juega un rol fundamental en la iniciacién

y propagacion del fuego.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Finalmente lo mencionado anteriormente motiva al desarrollo de técnicas de diagnéstico
para medir propiedades de la combustién y que sean capaces de entregar informacion
importante para entender el comportamiento de ésta y sobretodo de la formacion de
hollin. Una de las técnicas reconocidas como de las mas prometedoras se encuentra la
incandescencia inducida por laser (LII), tanto para realizar mediciones cuantitativas del
volumen del hollin y el tamafio de particula. Mediante esta técnica, utilizada por primera
vez en el laboratorio de investigacion de energia de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, se caracterizara el hollin de una llama de difusion de etileno para después validarlo
con la literatura.

Es necesario considerar que en la mayoria de las veces, las llamas de difusion generadas
son turbulentas, lo que puede significar la imposibilidad de estudiarla dado su complejidad
debido a su inestabilidad. Una manera de evitar esta dificultad es estudiarla como llama
laminar y con esta informacién utilizarla para analizar y comprender llamas de difusién

turbulenta mediante el concepto de llamas laminares de Flamelet.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

2.1. Objetivo General

El objetivo es dejar a punto el sistema dptico para realizar mediciones de hollin mediante
la técnica de diagnéstico ptico de Incandescencia Inducida por Léser (LII), obtener datos
cualitativos de la produccion de hollin de una llama de difusion de etileno y posteriormente
realizar la calibracién mediante la técnica ya realizada de light of signal attenuation (LOSA)

y asi poder aplicarla a otras llamas de difusion.

2.2. Objetivo Especifico

= Aprender el manejo de los equipos necesarios para la técnica LII.
= Sincronizacién de los equipos para la técnica.
= Alineacion de la 6ptica necesaria para la técnica de diagndstico.

= Obtener set de imagenes de buena calidad con la técnica para un adecuado procesa-

miento.

= Calibracién de la técnica mediante la comparacidn de una llama especifica de etileno

estudiada y validada por la técnica de Light of signal attenuation.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 5



CAPITULO 3. ANTECEDENTES

3 Antecedentes

3.1. Llamas de difusion

Una llama de difusion es en la cual inicialmente el combustible y el oxidante estan
separados, llegando a una zona de reaccién desde lados contrarios. La velocidad de esta
combustion depende de la naturaleza del combustible y de la velocidad en que los gases
frescos se aproximan a la zona de combustion.

Existen dos tipos de llama de difusion, estas son laminar y turbulenta. Aquello que las
diferencia es el nimero de Reynolds al que ocurre la reaccion, es decir, a pequefias veloci-
dades presenta un flujo laminar mientras que a altas velocidades o nimero de Reynolds
presenta flujo turbulento. Las llamas de difusion laminar presentan la ventaja de ser mas
faciles de modelar y estudiar, ya que son generalmente estables y homogéneas. Pero es
necesario considerar que en la prictica la mayoria de las llamas son de tipo turbulentas, por
lo que existe inestabilidad en la combustidn, lo que dificulta su estudio. Este problema se
resuelve utilizando el concepto de flemelet, el que indica que se puede modelar una llama
turbulenta mediante un conjunto de llamas laminares y estables, permitiendo entender el
comportamiento de las llamas del tipo turbulentas.

La llama que se utilizard en este estudio serd una llama de difusién normal en donde
en un tubo co-anular circula por el centro un combustible, en este caso etileno, con cierta
velocidad y por el anillo exterior circula el oxidante. Por lo general hay mas aire que
combustible en esta configuracion, y dependiendo de la cantidad de aire determinara la
forma de la llama. En el caso que exista exceso de aire es mds alargada y punta cerrada,

en el caso de existir déficit la llama se asemeja a una forma cénica abierta. Estudios han

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 6



3.2. HOLLIN Y SU FORMACION CAPITULO 3. ANTECEDENTES

mostrado que la temperatura puede aumentar la tendencia a generar hollin, esto se explica
por el efecto de la temperatura tanto en el proceso de pirdlisis y al proceso de oxidacidn, lo
que en llamas de premezcla significa que a mayor temperatura menor tendencia a generar
hollin. Por otro lado, en llamas de difusion se estudié que no existe ataque oxidativo sobre
los precursores, por lo tanto mientras mds alta la temperatura mayor es la tasa de formacién
de hollin.

En llamas de difusién la composicion de oxidante afecta la tendencia a generar hollin,
donde McLintock (1968) sefial6 el flujo volumétrico necesario de combustible para que
este empiece a liberar hollin o smoke point. La composicion fue caracterizada por el indice
de oxigeno, el cual se determina como
flujo de oxigeno

Ol =
flujo de oxigeno + flujos de inerte

(3.1)

El estudio mostré que una tendencia general para distintos inertes es un indice de
oxigeno entre 0.1 y 0.4, en los indices de bajo oxigeno (OI) la zona de formacion de hollin
se alarga debido a la disminucién en el flujo de oxigeno, es decir, conlleva a una pequefa

disminucién en la tendencia a generar hollin.

3.1.1. Concepto de Flamelet Laminar

El concepto de flamelet es aplicable a un régimen de combustién turbulento donde las
reacciones quimicas se producen a un ritmo que ocurren en laminas delgadas en un flujo
turbulento. Estas laminas son llamadas flamelets laminares. Esta forma de visualizar una
Ilama turbulenta como el conjunto de llamas laminares, origind la idea de emplear perfiles

de llamas laminares para calcular propiedades y fluctuaciones de llamas turbulentas.

3.2. Hollin y su Formacion

De manera sencilla se conoce al hollin como particulas sélidas que se generan debido
a la combustién incompleta de hidrocarburos. Como manera de simplificacion se puede

caracterizar las particulas de hollin mediante la aglomeracién de particulas singulares de
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3.2. HOLLIN Y SU FORMACION CAPITULO 3. ANTECEDENTES

caricter esférico. El tamafio puede variar entre 0.01 y 0.05 gm Palmer and Cullis (1965).

La composicién del hollin es en general envejecida por el efecto de la alta temperatura
de la llama. En la produccion de particulas de hollin los hidrocarburos gaseosos livianos son
convertidos en carbono sélido en escasos milisegundos. La propensién a formar hollin es
una funcién compleja que depende del tipo de llama, temperatura de llama y la naturaleza
del combustible Glassman and Yaccarino (1981).

Se puede considerar que el proceso de formacion de hollin se puede dividir de manera
simple en tres etapas, pirdlisis, nucleaciéon y crecimiento superficial, coagulacién y aglome-
racion. Es necesario también sefialar que de manera simultanea al proceso de formacion
ocurre el proceso de oxidacion. La formacion de hollin se realiza en zonas muy ricas con

falta de oxigeno y cuando se alcanzan altas temperaturas.

= Pirdlisis: Proceso que tiene una duracion segun Smith (1982) de pocos us en el que
compuestos orgdnicos como hidrocarburos alteran su estructura molecular debido
a altas temperaturas generando cadenas cortas. Principalmente se producen hidro-
carburos no saturados, poliacetilenos, hidrocarburo aromaético policiclico (PAH) y
especialmente acetileno (C,H;). Estos precursores de hollin son los que generan
nucleos (particulas pequefias de hollin), las cuales crecen en las etapas de crecimiento
superficial, coagulacion y aglomeracién. Las primeras particulas o nicleos se forman
a partir de la coalicion de PAHs, estos nticleos crecen formando particulas primarias
que finalmente forman aglomerados. Estos nucleos tienen un tamafio segin Schraml
et al. (1999) de 1.5 a 2 nm. Haynes and Wagner (1981) indican que los procursores

mas abundantes en llamas de difusion laminar son C, H,, CoH4, CH,, C3Hg

= Nucleacion: Proceso de formacion de las primeras particulas de hollin a partir
de precursores macromoleculares, en fase gaseosa. Los nucleos se forman a una
temperatura entre 1300 y 1600 K y generalmente donde existen altas concentraciones
y temperaturas mads altas, segtin lo sefiala Tree and Svensson (2007). Estos nicleos
de hollin son compuestos de carbono y con alrededor de 1 % en peso de hidrégeno,

como lo sefiala Heywood et al. (1988).

= Crecimiento: El crecimiento de los nicleos de hollin se puede dar de tres formas,
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estas son crecimiento superficial de las particulas, coagulacion y agregacion. En el
caso del crecimiento superficial a la superficie de los nicleos de hollin se afiade masa.
Esta etapa ocurre principalmente luego de que nacen los nucleos y es menor cuando
son maduros. Este proceso significa un aumento de su tamafio entre 10 y 30 veces su
tamafio original. En el caso caso de la coagulacién que ocurre de manera simultanea
al crecimiento, ocurre alrededor de los 0.05 ms. y de igual forma que la etapa de
crecimiento ocurre cuando las particulas estdn en etapa joven y de tamafio menor. En
este proceso dos particulas sélidas colisionan fundiéndose en una mas grande, lo que

significa que disminuye el niimero de particulas y aumenta el tamafio de particula.

La presencia de hollin es ventajosa en ciertas ocasiones, por ejemplo en el caso que
se quiera obtener una buena transferencia de calor por radiacion. Esta caracteristica es en
general buscada para el caso de las instalaciones industriales. La alta emisividad del hollin
viene dada de la alta capacidad de la absorcién a temperatura ambiente que posee el carbon,
de color negro.

La formacién de hollin es una competencia entre la velocidad de pir6lisis del com-
bustible puro y la velocidad de oxidacion del radical OH, ambos procesos aumentan con
la temperatura pero afecta de mayor forma a la oxidacién, ya que esta aumenta mas ra-
pidamente. Esto explica porque en llamas de premezcla, donde existe algo de oxigeno
presente en el proceso de pirdlisis hay menos formacion de hollin y en llamas de difusion,
donde el oxigeno no estd presente en la zona de pirdlisis aumenta el hollin al aumentar la
temperatura Glassman and Yaccarino (1981). En llamas premezcladas, el hollin alcanza un
maximo a medida que aumenta la temperatura, por encima de este maximo, disminuye la
formacion neta de hollin. En llamas de difusion, la cantidad de hollin formado aumenta
monotdénicamente con el aumento de la temperatura Showry (2015).

Dado que la tasa de crecimiento de las particulas de hollin no tiene una fuerte relacién
con la composicion del combustible, las emisiones de hollin se atribuyen a las diferencias
en el ndmero de nicleos formados inicialmente. Frenklach et al. (1985) encontraron que
las pequeiias cantidades de oxigeno mejoran la formacion de hollin sobre la pirdlisis en

una atmosfera inerte.
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Oxidacion es el proceso de conversidon de carbono o hidrocarburos en productos de
combustion como CO, CO,,H,0. Ocurre en la superficie de hollin y puede pasar en
cualquiera de las etapas de formacion. Fenimore and Jones (1969) vieron la importancia del
OH para la oxidacién y también otras especies como los dtomos de 6xigeno pueden tener
importancia en determinadas condiciones, luego autores Nagle and Strickland-Constable
(1962) indican la importancia de la temperatura para que ocurra, ya que si no llegan a una
temperatura lo suficientemente alta, las particulas no se oxidan. Se estima que esta debe ser
mayor a 1300 K. Se considera que tiene dos etapas, absorcién que es un ataque oxidativo
del oxigeno a la superficie y la liberacién desde la superficie del oxigeno que reacciond con
parte del componente del combustible, lo que genera productos de combustion. Bartok and
Sarofim (1991) sefialan que la especie dominante es OH en condiciones dosadas, ricas en
combustible, mientras que en mezclas pobres se oxida por OH y por O;.

El proceso de formacion de hollin finaliza con los fenémenos de absorcién y condensa-
cion. En estos procesos se hacen presentas las siguientes especies compuestos de azufre,
cenizas, formacion total de particulas de hollin, hidrocarburos parcialmente quemados
e hidrocarburos no quemados. Durante los procesos de condensacién y absorcion, esas
especies de agrupan de forma que se genera principalmente la siguiente estructura: hollin
con cenizas rodeados de compuestos organicos volétiles (Hidrocarburos) y compuestos de
azufre absorbidos, también en menor cantidad se encuentran compuestos liquidos de 4cido

sulfurico, sulfato e hidrocarburos.

3.3. Mecanismos Fisicos

Este estudio estd basado fundamentalmente en un balance de transferencia de calor y
masa, describiendo la interaccion que existe entre un haz de luz de laser y las particulas
de hollin presentes en la zona reactiva como lo presentan autores como Eckbreth (1977),
Melton (1984), Dasch (1984a), Dasch (1984b), Hofeldt (1993), Snelling et al. (2000), Bladh
and Bengtsson (2004).

Hay que tener en consideracion ciertas simplificaciones en la representacion de la

interaccion entre la radiacion del 1dser y la materia de hollin, entre ellas, que se asume que
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las particulas son esféricas, considerdndolas un material homogéneo que no cambia sus
propiedades dpticas y fisicas con la temperatura.

Es necesario sefialar que los fendmenos involucrados en una particula singular de
hollin cuando es expuesta a la radiacion del laser son: radiacion, absorcion, sublimacién y
conduccién de calor. A grandes rasgos, ya que el proceso se explicard con detenciéon mas
adelante, el proceso comienza con parte de la energia del pulso del laser que es absorbida
por la particula y de esta forma incrementa su energia interna, aumentando su temperatura.
Particulas de hollin quitardn energia de la superficie de otras particulas de hollin debido
a las colisiones y de esta forma se producird el fendmeno de conduccién de calor. La
emision visible e infrarroja incrementan fuertemente la transferencia de calor y por tanto
contribuyen a una pérdida de energia, ésta es la sefial obtenida por la técnica LII. Como se
llega a altas temperaturas, alrededor de 4000K, parte de la materia de carbon de la particula

se sublima y da lugar a pérdida de energia y masa.
Radiacion

P ",

[ Energia xl

Laser Absorcion | . Conduccion
|\ interna

e ey

Sublimacion

Figura 3.1: Mecanismos fisicos que ocurren al calentar las particulas de hollin mediante la técnica
LIL

3.3.1. Sub-mecanismos Fisicos

3.3.1.1. Absorcion de la radiacion laser

Es el tnico proceso del modelo de transferencia de calor y masa que contribuye al
almacenamiento de energia interna de la particula. El término se refiere a la absorcion de la

seccion transversal de la particula de hollin ponderado con el perfil de intensidad del pulso
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laser, el cual puede ser modelado segun la siguiente ecuacion:

Ouvs = CapsFg(t) (3.2)

En donde F es la fluencia del laser y g(t) es la distribucion temporal de la energia del
laser. La absorcion de la seccidn transversal de una particula esférica puede ser simplificada
usando el supuesto que las particulas son mas pequefias que la longitud de onda de la
radiacion entrante, la que se puede escribir como

n?- D3 E(m)

Cs,abs = ——— 33
abs 1 (3.3)

Donde E(m) es la funcién de absorcion, la cual depende del indice refractivo de la

particula de material, m, dado por

m? -1
Em) = —Im(m2 - 2) (3.4)

La absorcion total transversal de una particula agregada, gracias a la aproximacién
tedrica de Rayleigh-Debye-Gans para agregados poli-fractales, podra ser relacionada con
la seccion transversal de las particulas primarias C,;, multiplicado por el n® de agregados.

n*-D*-E(m)-Np-F

Q=Cus-F-gt)-Np= 2 g(1) (3.5)

Donde Np corresponde al nimero de particulas primarias por agregado.

3.3.1.2. Conduccion de calor

Representa la pérdida de energia en la superficie de las particulas debido a las colisiones
con las moléculas de gas que las rodean y es el principal contribuyente a la forma de caida
de la sefial LII después del pulso del laser. Es necesario sefalar que la conduccién de calor
durante el proceso de LII, a altas temperaturas, ocurre principalmente en el régimen de
transicion para lo cual no existe una teoria simple. La conduccidn de calor dependera del
ratio de colision de la molécula-particula (es decir es un proceso presion-dependiente) y de

la probabilidad de intercambio de energia durante las colisiones. Si es muy alta la densidad
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del nimero de moléculas, la probabilidad de colisiones de particulas con la molécula serd de
mucha mayor eficacia, aumentando de esta forma la transferencia de calor. Por el contrario
si existe una baja densidad de nimero de moléculas, pocas moléculas realmente golpearan

una particula de hollin.

Qcond = hcond Y/ D2 : (t - ZS) (36)

Este termino de la ecuacién es complicado por el hecho de que depende del tamafio de
particula que puede ser del mismo orden o menor que el promedio del camino libre en el
gas circuncidante, como consecuencia el coeficiente de transferencia de calor 4,,,,; debe
tener en cuenta tanto el regimen molecular libre y continuo, en estos casos el coeficiente de
transferencia se puede expresar como

2k

Beong = ——o— 3.7
‘7 Dy + Gy, G-7)

Donde k., es el coeficiente de conductividad térmica del gas, D, didmetro de particula,
G es un factor que depende de la geometria and 4,,¢, es el trayecto libre medio del gas

circundante.

8f

G=———— 3.8
aly+1) (3-8)
Donde fes el factor de Eucken, « es el factor térmico de acomodacion (que a menudo se

considera 0.9) y y de calor especifico.

3.3.1.3. Sublimacion

Como las particulas de hollin se acercan a temperaturas de alrededor de 4000K, dado
que se usa pulsos de laser de alta energia, la pérdida de energia por sublimacién de partes
de la materia en varias especies gaseosas serd importante. LLa sublimacion, ademads de
contribuir a la pérdida de energia, contribuye a la pérdida de masa de las particulas. El
modelo utilizado serd el entregado por Snelling et al. (2000) y Smallwood et al. (2002)
considerando una particula primaria singular. La energia perdida por sublimacién puede ser

escrita por
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AHt - dM
o = (3.9)
Donde AHt es la entalpia de vaporizacién, M, peso molecular del gas. Como el proceso de
sublimacién depende del area de la superficie de la particula es razonable asumir que la
agregacion puede influir en el proceso, la pérdida de calor debido a la sublimacién para un

agregado puede ser modelado por tanto como la suma de la pérdida de particulas primarias

singulares de acuerdo a
O = Ny——— (3.10)

3.3.1.4. Radiaciéon

La radiacién tanto en el espectro visible como en el infrarrojo representa el dltimo
mecanismo de pérdida de energia y es el proceso responsable de producir la sefial que
serd detectada por la técnica LII. La teoria RDG-PFA (Rayleigh-Debye-Gans poli-disperse
fractal aggregates) sefala que la radiacion de hollin puede ser modelada como la sumatoria

de la radiacion de particulas primarias individuales, de la siguiente forma.

Qg =n-N,- f ) &(d, YM5(T, )dA (3.11)
0

En donde la emisividad en el limite de Rayleigh y la ley de radiacién de Planck juegan
un rol fundamental. £(d, 1) corresponde a la emisividad espectral que se define de la

siguiente forma.

4-1-D,-E,
A

e(d, ) = (3.12)

y M5(T, 2) corresponde a la radiancia espectral de un cuerpo negro.

3.3.1.5. [Energia interna

El dltimo proceso representa la transferencia de energia hacia y desde el material de

hollin por los otros procesos en términos de energia interna. La energia interna puede ser
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expresada en términos de una particula de hollin esférica por

dT

. n
w=—-D-N, -p,-Cy- —
Qint 6 p " Ps C, dr

(3.13)

Donde p, corresponde a la densidad del hollin y C; corresponde al calor especifico del
hollin.

Se asume que la agregacion no afecta el ratio de cambio de energia interna y que el
balance puede ser escrito como la suma de particulas primarias individuales. Se prevé que
la transferencia de energia interna tenga una despreciable influencia sobre el proceso LII
al utilizar pulsos en nanosegundos para particulas primarias aisladas, pero ser realmente

importante para agregados.

3.3.1.6. Balance de calor y masa

Los procesos fisicos mencionados anteriormente nos lleva finalmente a la ecuacién
de balance de Calor y Masa para la energia y masa involucrada en el proceso LII, la cual

puede ser expresada como

Qint = Q.abs + qub + Qcand + Qrad (314)
n dT n*-D?-E(m)-Np-F AHt-M
—.D* N, p,-Cy-— = D+Ny———— 4+ heppg -1 -D* - (t — ¢
5 p P a1 1 g+ pMU-dt + d T ( $)+

n-N,- f e(d, YM5(T, HdA
0
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4 Técnica Incandescencia Inducida por

Laser

Las técnicas Opticas ofrecen una alternativa no intrusiva de estudio. Estas detectan y
analizan la radiacién electromagnética emitida por un objeto. Los objetos s6lidos y liquidos
emiten radiacién por medio de la ley de radiacion de Planck. Los gases emiten y absorben
solo determinadas bandas o lineas espectrales debido a su escasa interaccién molecular.
El espectro de emision de cada gas es diferente porque cada tipo de molécula tiene una
frecuencia de resonancia particular.

Técnicas como la de incandescencia inducida por laser (LII) estin fundamentadas
en el andlisis de emision estimulada. La radiacion térmica y luminosa de las llamas nos
proporciona informacién acerca de su concentracion y estructura geométrica.

La técnica de visualizacién LII es una herramienta util de diagndstico para medidas
de alta resolucién tanto espacial como temporal de particulas de hollin. Se puede obtener
informacion de la masa, la fraccion de volumen, asi como el tamafio de las particulas de
hollin en todo tipo de llamas.

Para ello se utiliza un laser de pulso de alta energia para calentar rdpidamente las
particulas de hollin hasta temperaturas mucho mayores que la de la llama, y las sefiales
de incandescencia emitida por las particulas de hollin irradiadas proporciona informacién
sobre la concentracion de las mismas debido a que el tamafio de las particulas se encuentra
en régimen de Rayleigh (el tamafio de particula es mucho menor que la longitud de onda
utilizada).

En detalle el método se basa en el calentamiento del hollin contenido en un cierto

volumen, hasta aproximadamente la temperatura de vaporizaciéon por medio de un pulso
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l4ser de alta energia. La energia del laser es absorbida por la nube de hollin y este tltimo
emite una radiacion cercana a la de un cuerpo negro. La radiacion emitida se registra con
un sistema apropiado. Resolviendo las ecuaciones de balance de energia y de masa, y
teniendo en cuenta los fendmenos relevantes en la absorcién de la energia y las pérdidas de
calor, es posible determinar la temperatura y el didmetro del hollin en cualquier instante de
tiempo. Asi se puede estudiar las relaciones entre la sefial LII, la concentracion volumétrica
de hollin y su tamafio: considerando la ley de Planck para un cuerpo negro, con algunas
simplificaciones como las que se nombraron y también considerando que el hollin absorbe
la suficiente energia ldser como para elevar al maximo su temperatura para longitudes de
onda entre 400 y 700 pm.

En resumen se sefiala que la sefial LII tiene una relacion lineal con la fraccién volu-
métrica de hollin, ademas por el tamafio de las particulas primarias se consideran cuerpos

negros que irradian de acuerdo a la ecuacion de Planck.

4.1)

Se entiende la linealidad de la sefial LIl y f, como lo sefialan Quay et al. (1994) , Ni
et al. (1995) , Bengtsson and Aldén (1988), Axelsson et al. (2001), Shaddix et al. (1994).

S f 4.2)

La sefal LII es proporcional al didmetro medio del hollin . La relacién fundamental de
la sefial LII para la medida de concentracion de hollin se escribe de la manera siguiente

Melton (1984).

0,154

SLII o N . D3+ /id;'t (4_3)

Donde A4, corresponde a la longitud de onda de deteccion, expresada en micrones. La
técnica proporciona datos sobre la fraccion de volumen de hollin. Del comportamiento
temporal del enfriamiento se deduce la distribucion de tamafio del hollin. Sin embargo, se
necesita una temperatura de referencia para el enfriamiento que es desconocida, la cual

se puede estimar mediante otro método como por ejemplo el método de los 2 colores o0 a
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partir de un célculo tedrico. Sin embargo, para este cdlculo hace falta conocer el indice
de refraccion. La determinacion del tamafio y de la concentracién de hollin se realiza

considerando que el hollin se compone de particulas primarias.

4.1. Parametros importantes técnica LII

Para la aplicacion de LII, donde concentraciones cualitativas de particula o tamafio
son requeridos, los pardmetros criticos segin Kohse-Hoinghaus and Jeffries (2002) son la
excitacion y longitud de onda del léser, el perfil de intensidad del laser, la region espectral

de deteccion y la puerta de deteccién y tiempo.

4.1.1. Energia de excitacion laser y longitud de onda

La longitud de onda de excitacion es un factor que afecta directamente la relacion sefial-
ruido. Cuando la luz interactda con el hollin en la cdmara de combustion, la luz dispersada
estd dentro del régimen de Rayleigh (es decir que la dimensién del hollin es muy pequeiia
en comparacion con la longitud de onda), donde la eficacia de absorcion del hollin varia
aproximadamente de forma inversa con la longitud de onda a valores constantes de indice
de refraccion y tamafio Dec (1992). Por lo tanto, el hollin se calentard més eficientemente a
medida que la longitud de onda se haga mds corta. A pesar de este limite, cuando se utiliza
laluz UV (bajas longitudes de onda) para calentar el hollin pueden aparecer interferencias,
mas precisamente fluorescencias, causadas por los hidrocarburos poli-aromaticos (PAHs)
y moléculas C2 generadas por el ldser Shaddix and Smyth (1996), Schraml et al. (2000),
Bengtsson and Aldén (1995). Al trabajar con una longitud de onda infrarroja, la eficacia
de absorcién del hollin es menor, lo que significa que se necesita una mayor cantidad de
energia para calentarla y elevar su temperatura a niveles de incandescencia, lo que viene a
ser una gran desventaja al utilizar este tipo de fuentes laser. El uso de una longitud de onda
de 532nm, permite obtener un buen equilibrio entre la eficacia de excitacién y la relacion
sefal-ruido.

La excitacion producida por el ldser usualmente se logra con una duracién de pulso

de 15 ns o menor y de fluencia de energia alrededor de 0.2 J/cm2. Estudios anteriores han
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demostrado que a una fluencia de 0.2 J/cm?2 a 532 nm (o0 0.4 J/cm?2 a 1064 nm.) las particulas
de hollin comienzan a evaporarse como lo sefiala Dasch (1984a) y Kohse-Hoinghaus and
Jeffries (2002). Para fluencias por debajo del limite de vaporizacion, la energia incidente
del l4ser solamente aumenta la temperatura de la particula de hollin, siendo una sefial débil
la cual estd fuertemente dependiente de la fluencia del ldser u bajo el valor de fluencia
aumenta la temperatura y genera una sefial S ;;; débil dependiente de la fluencia .

Con respecto a la seleccion de la longitud de onda, un amplio rango puede ser utilizado
siempre cuando la particula exhiba suficiente absorcion de esa longitud de onda. En general
el objetivo de la seleccién es minimizar la potencial interferencia que puede acompaiar el
proceso de excitacion laser como la excitacion presente a partir de otras especies presentes.
En el caso del diagndstico del hollin, las interferencias usualmente incluyen Fluorescencia
Inducida por Laser (LIF) de los hidrocarburos poli-ciclicos aromaticos, por lo tanto se debe
buscar aquellas longitudes que permitan eliminar este tipo de interferencia.

La seleccion de la longitud de onda de excitacion para evitar posibles interferencias en
las mediciones es una poderosa caracteristica de la técnica LII y uno de los més explotados
actualmente. Es necesario considerar que el proceso de excitacion mediante esta técnica
calienta las particulas de hollin a velocidades muy altas, por lo que puede afectar las
propiedades fisicas de éstas.

Las medidas cualitativas se establecen a partir de la relacion directa entre la sefial de
incandescencia emitida por el hollin y su concentracién volumétrica. De forma general,
la mayoria de los autores utilizan el método LII para obtener medidas directas de la
concentracion de hollin y s6lo en pocos casos realizan la calibracion previa y necesaria
para obtener resultados en base cuantitativa. A pesar de ello, las medidas realizadas sin
calibracion permiten establecer relaciones entre los diferentes fendmenos estudiados y
evaluar de forma adecuada la influencia de ciertos parametros que afectan directamente a
los procesos de formacién del hollin en la cAmara de combustién. Los pardmetros claves
que se determinan incluyen nimero de concentracion, tamafo de particula y fraccién de

volumen de hollin.
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4.1.2. Perfil de intensidad del laser

El perfil espacial de la intensidad del laser es un pardmetro importante en el comporta-
miento observado cuando la fluencia del laser es variado. Para un perfil espacial uniforme
(E;. perfil rectangular), la sefial del laser logra un méximo y luego decrece asintéticamente
a un valor constante.

Como se mencion6 el comportamiento del laser como funcién de la fluencia del laser
depende de si el perfil de haz es uniforme o gaussiana. La sefial S ;;; se incrementa cuando
en un haz gausseano de intensidad de lasér aumenta su region transversal.

A partir de una perspectiva de aplicaciéon como diagnostico, el efecto del perfil de la
intensidad del ldser es importante y debera caracterizarse para cada sistema, para de esta

forma implementar de manera correcta la técnica.

4.1.3. Region de deteccion espectral

La respuesta espectral del detector es importante puesto que el fondo y las interferencias
inducidas por el laser son de preocupacién en la captura de imagenes. Las longitudes de
onda mas corta favorecen la deteccién dado que la radiacion luminosa natural de hollin
disminuye bruscamente hacia el lado UV, sin embargo, se debe tener cuidado en la seleccion
del ancho de banda espectral sobre la cual las mediciones son obtenidas. Contribuciones de
emision de C, generados por el calentamiento laser pueden introducir interferencias entre
regiones de longitud de onda entre 420 y 620nm aproximadamente. Las interferencias de
C, son particularmente importantes en llamas donde la concentracidn es larga (>2ppm).

El uso de filtros que tienen sus cumbres de transmisién de 4 < 450nm eliminan las
transferencias asociadas a las emisiones de C,. Las interferencias de los PAHs estan
desplazadas hacia el rojo, por lo que se supone que la forma més efectiva para minimizar

ambas interferencias es utilizar una fuente laser infrarrojo.

4.1.4. Deteccion de ancho de puerta y tiempo

Primero debemos clarificar a que nos referimos con estos dos conceptos, ancho de la

puerta o "gate"se considera el tiempo que estd abierto el obturador para tomar cada imagen
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y con tiempo o "delay"nos referimos al tiempo necesario de retraso con que se debe tomar
las imdgenes. Lo segundo que debemos clarificar es que la sefial LII varia con el tiempo
por lo que se necesita la seleccion de ventana temporal. Al realizar el set up, se deja un
ancho de puerta entre 10 y 50 ns, la razén de este tiempo es minimizar los efectos de las
diferencias del tamafio de particula que surgen cuando se utiliza retraso en la toma de
iméagenes. Por otro lado, el hacer esto podria tener la desventaja de que se produzca una
interferencia dada la vaporizacion de especies o la fluorescencia de especies PAHs que se
pueden minimizar o evitar con la utilizacién de un filtro adecuado.

El tiempo o "Delay” es ttil para discriminar la fluorescencia de las especies que
fluorecen con el laser, este tiempo es mas corto que la caida de la sefial LII, por lo que
este retraso se aprovecha para eliminar la fluorescencia. Esta técnica provoca que se mida
des-proporcionadamente particulas mas grandes a medida que aumenta el tiempo de retraso
(Para esto es necesario recordar que dentro del proceso de formacion de hollin se van
formando aglomerados).

En la mayoria de las aplicaciones el enfoque de ancho de puerta o ”gate” es recomenda-
da, pero bajo ciertas condiciones experimentales que indiquen en que momento se produce
el decaimiento y asi poder determinar donde se presentan las ventajas.

Medir la energia de pulso es un procedimiento simple, donde un medidor de intensidad
(Power Meter) es insertado en el camino del rayo durante su utilizacion y retirado posterior-
mente. Durante la experimentacion, un reflejo del pulso ldser es supervisado por medio de
un fotodiodo, el cual estd conectado a un osciloscopio para poder observar temporalmente
este pulso. Esta medida puede ser usada como input para las sefiales LII y también revelar
cualquier variacion de la energia de pulso.

Debido a la alta energia de los pulsos del laser, la luz de laser debe ser atenuada antes
que alcance el sensor de la cdmara CCD. Esto es realizado utilizando filtros en serie para
disminuir la intensidad de la luz de ldser hasta que sea lo bastante bajo para ser alcanzada

por el sensor de la cdmara, que en este caso tenian una longitud de onda de 400nm.
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5 Configuracion Experimental

5.1. Sistema experimental

La simplicidad del método LII es uno de sus aspectos mds atractivos: el montaje
experimental consiste en un laser pulsado de alta energia, una dptica de focalizacién, una

Optica de recepcion, un sistema de adquisicion de datos apropiado y un fotodetector.

Figura 5.1: Configuracién experimental vista desde arriba.
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Figura 5.2: Configuracién experimental vista desde atras.

El método LII puede ser aplicado como un punto, una linea o para medidas con lamina
laser para visualizacion 2D Kohse-Hoinghaus and Jeffries (2002) Smallwood et al. (2002).
Los elementos experimentales son similares en cada caso con apenas algunas diferencias

en la 6ptica de focalizacién y recepcion para obtener unas medidas en concreto.

5.2. Equipos e instrumentos utilizados

Los instrumentos que se utilizaron fueron un ldser, una cdmara, un filtro de 400nm, un
generador de plano, espejos y lentes, un osciloscopio, un medidor de potencia, un generador
de pulso y el quemador. El sistema de triggering usando un generador de pulso es utilizado
para controlar el tiempo de la exposicion del detector de tiempo con respecto al pulso del

laser.

5.2.1. Laser

Serd el responsable de emitir la luz a una longitud de 532 nm para elevar la temperatura
de las particulas de hollin con un tiempo de pulso de laser de 15ns. A continuacién
se muestra el plano del laser y su controlador. Para su utilizacién, fue necesario contar
con gafas de seguridad, que filtren las longitudes de onda que puedan dafiar la vista de

quienes estan realizando las mediciones. El modelo utilizado fue un LPY707G-10, el cudl
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corresponde a un sistema de alta energia con homogeneidad espacial.

umeuT Bram

Laser Head

T
é.

Power Supply Unit (2 units required for this system)

1143

Al damensions shewn in mm unless ated. {2410

HEAD OFFICE
c E Litron Lasers Ltd
& Consul Road

Figura 5.3: Plano del laser y controlador utilizado.

5.2.1.1. Especificaciones laser

El laser posee los lentes para generar disparos de 266 nm, 534 nm y 1064 nm. A conti-
nuacion se muestran las especificaciones de la longitud de onda utilizada en el experimento
a 534 nm. Especificaciones generales importantes son alta energia del pulso, resonador te-
lescopico que hace que salga un haz de laser de baja divergencia y espacialmente uniforme,

tren estabilizado de perfil.
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Tabla 5.1: Especificaciones del l4ser.

| Modelo LPU707G-10

Ratio de repeticion 10 (Hz)

Output Energy 435 (m)J)
Estabilidad del pulso | <4 ()
Diametro del haz 3/8"
Voltaje 220-259

Duracion pulso laser | 15ns

PSU Type LPU1000

5.2.2. Camara ICCD

La cdmara utilizada corresponde a una Andor iStar 334T que tiene una matriz total de
pixeles de 1024x1024, posee una escala de captura de ns, tiene lector de ruido de 50 kHz,
2 MHz, 3 MHz y 5 MHz. La cdmara posee ademads un intensificador de manera de poder
observar de buena forma la imagen, ya que ésta es sumamente débil. Para esto se utiliz6
una ganancia (gain) de 2000 y un tiempo de exposicion de 17 us, y ratio de lectura SMHz a
16 bit. Una caracteristica importante es que posee un generador de retardo digital (DDG)

controlado por su software, que cumplird un rol importante al momento de sincronizar.
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Figura 5.4: Plano de camara utilizado.

5.2.3. Generador de pulso

Corresponde al modelo Quantum Sapphire. Este equipo fue fundamental para controlar

el triggering externo, posee hasta 4 canales de sincronizacion y puede ser controlado tanto

internamente como externamente. Mediante el generador de pulso se logré la sincronizar

el laser y la camara para determinar el instante preciso después de 70 nanosegundos de

lanzado el disparo por el laser, con el objetivo de que realmente capturar la sefial de LII

(momento en que las particulas estdn encandeciendo).

2l

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

26



5.2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS CAPITULO 5. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Figura 5.5: Generador de pulso utilizado vista frontal.

Figura 5.6: Generador de pulso utilizado vista trasera.

5.2.4. Osciloscopio

Modelo: Tektronix TDS2024C. Un osciloscopio mide las salidas del amplificador de la
cadmara y de su exposicion, el cual fue un instrumento fundamental para tener la certeza
que la camara estd realmente tomando la foto el tiempo que se necesita y en el momento
que se requiere, de manera de poder asegurar que la sincronizacién entre el generador de

pulso, el laser y la camara fue la adecuada.
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Tektronix TOS 20240 =

Figura 5.7: Osciloscopio utilizado.

A continuacion se muestra la imagen de lo que fue la calibracion de la cdmara, donde se

pueden ver los tiempos de exposicion, amplificacion, apertura de obturador y preparacién

para tomar la imagen de la cdmara.

'ﬁ;_k J. ® Stop M Pos; 75,90ms CH3
Coupling
B Lirmit
= zu%z
& Volts/Diy
Probe
10%
Voltage
o Invert
U11]
CH2 2.00Y M 250 us
CH3 S0,0v CH4 50,0V RefA 1,00y 500 .us

TDS 2024C - 12:47:13 13/01/2016

Figura 5.8: Sincronizacién pulsos cdmara.
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5.2.5. Quemador

El quemador utilizado, del tipo Giilder, el cual es un quemador axisimétrico que genera
llamas laminares de difusion. El quemador se puede ver en la ilustracién 5.9 y observar
su geometria. Se observan esferas de vidrio y material poroso que permite homogeneizar
el flujo del oxidante, en este caso aire a condiciones ambiente. El didmetro interior del
quemador (donde se genera la llama) mide 1 cm, mientras que el didmetro total del
quemador mide 10 cm. Los parametros con que se utilizd el quemador se sefialan mas

adelante. La llama estudiada tiene una altura visible de 80 mm aproximadamente.

Figura 5.9: Quemador Giilder utilizado.

5.2.6. Lentes y filtros

En este grupo de materiales Opticos el papel mas importante lo juega el filtro de 400
nm, que se ubica delante de la cdmara. Este filtro es fundamental para eliminar la mayor
cantidad de ruido y observar de manera mads nitida la imagen de la llama y el hollin, el
modelo del filtro utilizado corresponde a Thorlabs FBH400-40 donde el centro de longitud

de onda es 400 nm con un ancho de banda de +40 nm y un didmetro de 25mm.

¥¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 29



5.2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS CAPITULO 5. CONFIGURACION EXPERIMENTAL
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Figura 5.10: Curva de transmisividad para el filtro FBH400-40. Fuente: Thorlabs.

Figura 5.11: Filtro FBH400-40. Fuente: Thorlabs.

Otro papel fundamental cumple el generador de plano, que es el que permite transformar
el haz de luz que sale desde el laser en un plano que corta de manera axial la llama de

etileno en estudio y que se ubica de forma perpendicular a la cimara encargada de tomar la

imagen de estudio.
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Figura 5.12: Ejemplo generador de plano utilizado.

Los lentes son fundamentales para guiar el pulso desde el ldser a la llama, son los
encargados de generar el camino necesario para que el haz que sale del laser llegue de
manera precisa y con distancia adecuada del generador de plano que finalmente llegard a la
llama de difusién laminar en estudio.

El fotodiodo PDASS5 de THORLABS es un detector de silicio amplificador de fotones
disenado para la deteccion de sefiales de luz de 10 MHzes. Es utilizado para detectar la
distribucién temporal del pulso del laser, si bien no es fundamental en la configuracion
de la técnica en si, es necesario para ubicar los tiempos necesarios para la cimara, ya
que se utiliz6 para detectar la pasada del laser inmediatamente anterior a la pasada por el

generador de plano.

Figura 5.13: Ejemplo fotodiodo utilizado.
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5.2.7. Medidor de potencia

El medidor de potencia fue necesario para asegurarse que la potencia entregada por el
laser fuera estable, se utiliza un modelo:Thorlabs S142Cque posee un sensor de fotodiodo
que recibe fotones que inciden hacia el independiente de la forma dngulo de incidencia. Fue
importante esta medicién ya que las fotos fueron tomadas en momentos que se encontraba
estable la potencia. El tiempo que demora en estabilizarse el ldser es de alrededor 10
minutos y luego de esto al prenderse el sistema de refrigeracion se encuentra preparado

para que la variacion de la potencia no genere alteraciones en la calidad de la imagen.

Figura 5.14: Modelo power meter utilizado

La responsividad entregada por el proveedor

8,00E-04
7,00E-04 /\
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e
0,00E+00 T T T

350 550 750 950
Wavelength (nm)
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Figura 5.15: Responsividad Thorlabs S142C. Fuente: Thorlabs.

Con respecto al medidor de potencia nos fue principalmente util para asegurarnos que la

potencia del l4ser era estable, luego de un tiempo de estabilizacién de 10 minutos logramos
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obtener el resultado que se puede apreciar en la siguiente imagen.

91,00m -

90,00m =}

89,00m -

88,00m =}

87,00m -|

86,00m -}

85,00m -

84,00m-, | 1 | | 1 1
12:38:10,0 12:38:30,0 12:38:50,0 12:39:10,0
10/02/2016 10/02/2016 10/02/2016 10/02/2016

Logging Parameters Count: 200

Samples: 200 Min: 84,332mW 19,260dBm

Interval.  0.2s Max: 90,995mW 19,580dBm

Averaging: 100 Mean: 87,363mwW 19,413dBm

Log to File: FALSE RMS: 87,373mW 19,414dBm

Sigma: 1,280mW

Figura 5.16: Grafico potencia de laser.

5.2.8. Controlador de flujo

Modelo: Brooks SLLA5850. Para configurar la llama, se hace necesario programar los
flujos que pasaran por la linea de combustible y aire en donde se transportard etileno y aire
respectivamente (C,H,). Este controlador permite estabilidad y precision de los flujos a

utilizar.
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SLAEHS Sarkti

Figura 5.17: Modelo flujémetro utilizado.

Posee un consola digital, que permite ingresar y controlar los flujos a utilizar.

BROOKS _ o \

Figura 5.18: Modelo consola flujémetro utilizado.

5.3. Especificaciones de estudio

Se utiliz6 una llama de difusion laminar de aire y etileno con una altura de aproximada-

mente 80mm como se puede ver en la siguiente figura.
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=l

Figura 5.19: Foto llama utilizada para el experimento.

El etileno (C,H,) es un hidrocarburo formado por dos atomos de carbono enlazados
mediante doble enlace que se encuentra en forma natural en las plantas. Es un gas incoloro
e inflamable sumamente utilizado en la industria. Como lo sefiala Savel’ev et al. (2008)
el etileno presenta propiedades parecidas a las que se presentan en la combustiéon de un
material s6lido, ya que tiene una alta produccion de hollin. Es por esto que se elige al
etileno como combustible de alimentacion del quemador:

Las caracteristicas importantes del etileno son

Peso molecular: Wgas= 28,054 kmol/kg

Poder calorifico inferior: A H gas = 1.322,96 MJ/kmol = 47.158 kJ/kg

Densidad a 15°c y 1 atm =p gas = 1,19 kg/m?

Temperatura de llama adiabdtica: T,; = 2.523 K

Para una llama de etileno se debe conocer las siguientes propiedades tipicas de las

particulas de hollin generadas en la combustion de este combustible:
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Coeficiente medio de absorcion: K,= 11,92 m™!

Fraccién volumétrica de hollin y, = 5,55 x107°

Temperatura de emision 7= 1.722 K

Flujo de aire = slm[standard liter per minute (litros estindares por minuto)]

Flujo de combustible = sccm(standard cubic centimeters per minute (centimetros ctibi-

cos estdndares por minuto)]

Estudios de investigaciones de etileno se refieren a valores de fraccion radiactiva que se
encuentran entre 0,25 y 0,38.

Sobre los aspectos de seguridad del etileno con respecto a riesgos se encuentran posibles
fugas lo que puede llevar a generar asfixia, ya que al ser un combustible que es mas pesado
que el aire por lo que alcanza grandes distancias y con el aire formar mezclas explosivas y
provocar llamas. El etileno se puede utilizar sin problemas con materiales debido a que no
€S COrITosivo.

Con respecto a la extincidn en caso de liberar etileno, en caso de provocar incendio se
debe extinguir con diéxido de carbono, polvo quimico y agua pulverizada. En las medi-
ciones es necesario que se extinga la llama mientras sigue fluyendo aire por el quemador,
ademads se utiliz6 compresor y campana de ventilacion.

Y en cuanto al almacenamiento con respecto al cilindro de gas principalmente para
su movilizacién no se debe arrastrar, si no levantar, y protegiendo de golpes. Se debe
almacenar en un lugar fresco y ventilado.

Como se mostré anteriormente, debido a que la sefal es muy débil se amplifica la

imagen. Pero ésta no es lineal, se comporta de la siguiente manera:
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Figura 5.20: Amplificador de fotones cimara Andor.

Finalmente se muestra una imagen del laboratorio en el momento que se tomaban

mediciones.

Figura 5.21: Laboratorio mientras se toman imagenes.

5.3.1. Tiempos relevantes

Duracion pulso ldser = 15ns
Tiempo de exposicion= 17us
Retardo DDG= 30885 ns
Ancho de banda a DDG= 30ns
Retardo camara 170 ns

Q-switch 195us
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Es necesario aclarar que 195 us corresponde al Q-switch que es el retardo que existe

entre la ldmpara de activacion y la activacion de conmutacion.
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6 Calibracion

6.1. Metodologia multiples puntos de extincion de luz

El método de calibracién utilizado es uno de los propuestos por Pastor et al. (2006), en
donde se sefiala que la interpretacion cuantitativa de la sefial LII requiere la implementacion
de una calibracion que permita establecer una relacion entre la fraccion en volumen de
hollin y la sefial LII tomando en cuenta los factores que afectan a la medicion, los cuales se

pueden apreciar en la siguiente expresion

Cv(xay) = Ccalib : SIL[[(xa )’) (61)

Donde S/ ,,(x,y) corresponde a la sefal corregida de LII y en adelante C,(x, y) sera el
obtenido por técnica Light of signal attenuation(LOSA) técnica a la cual nos referiremos

mas adelante brevemente.

El método de calibracion propuesto corrige la sefial LII mediante multiples puntos de
extincion de luz, de esta forma se calcula C,,;;, mediante la comparacién de mediciones de
fraccion en volumen de hollin con una técnica de extincion de luz con la sefial corregida
de LII a diferentes posiciones radiales. Para calcular el factor de calibracion C.,;, se debe
encontrar los méximos de la sefial corregida obtenida por LII y los maximos obtenidos por

LOSA a las distintas alturas radiales.
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Para la adecuada calibracién mediante este método es necesario considerar factores que

afectan la medicién de la sefial S';;; como lo son:

= Correccion capa ldser, busca homogeneidad en la distribucion del haz de luz del 14ser.

= Efectos de atenuacion con el laser, el cual se produce debido a la disminucién de

intensidad al ir avanzando a través de la llama.

= Efecto de auto atenuacion, el cual ocurre en direccion a la cimara por las particulas
de hollin que se encuentran desde la zona en interés hasta el sistema de coleccion de

imégenes, también es conocido por "trapping".

Por lo que la sefial corregida se define de la siguiente forma

’
SL”(X, }’) = SLII(xa )’) : Mcompensacién : Cabsorcién . Cauto—atenuacién (62)

A continuacién presentamos en detalle la correccion de cada efecto.

6.1.1. Correccion de la capa laser

Al realizar las mediciones la intensidad de luz recibida no es la misma a distintas alturas
de la llama debido a la capa del laser y a la apertura que posee, esto como consecuencia de
un perfil pseudo gausseano. Esto se puede corregir en el momento del procesamiento de
la imagen obteniendo lo que se llama una matriz de compensacion, de esta manera poder
corregir las no homogeneidades de la intensidad del laser. Para esto se tomaron imagenes
del laser sobre una nube de humo de Etilenglicol, luego de promediar 200 imagenes se
obtiene un perfil gausseano, el cual se aplica a toda la imagen y se obtiene una matriz de
compensacion homogénea. A continuacion se puede ver la imagen obtenida como promedio

de la imagen y la matriz de compensacion.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 40



6.1. METODOLOGIA MULTIPLES PUNTOS DE EXTINCION DE LUZ CAPITULO 6. CALIBRACION

Figura 6.1: Mapa obtenido luego de promediar 200 capturas de Etilenglicol.

Figura 6.2: Mapa laser corregido.

El efecto de esta correccion se puede ver reflejado en la siguiente imagen.
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o=
o

Correcién mafriz compensacion
SLII sin corregir

= N
I o

[
n

s o )
wn ha wn

Fraccion en vplumen de hollin (ppm)
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Figura 6.3: Curvas reflejan la correccion de la matriz de compensacién de manera aislada.

En las imédgenes 6.4 y 6.5 se pueden apreciar en que cambia la correcion de la capa

70

60 '

50 E

40 ’

30

20 L
0 10 20 30 40 50

Figura 6.4: Imagen de la llama sin correcién de ~ Figura 6.5: Imagen de la llama con correcion de
capa laser capa laser

laser a la imagen ya procesada.
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6.1.2. Correccion de la absorcion del haz de laser

A medida que la luz pasa por un medio, ésta se va atenuando por lo que disminuye la
intensidad del haz, este es el problema que intentamos solucionar con esta correccion, es
decir que la intensidad al finalizar la llama debiese ser la misma que al iniciar el recorrido de
la llama. En casos como estos, en que la luz se absorbe se usa el modelo ley de Beer-Lambert
para corregir este fendmeno de atenuacion, que depende de cambios en el coeficientes de
absorcidn, de la fraccion en volumen de hollin obtenido por light of signal attenuation, de
la longitud de onda, y el valor del indice de refraccion. Para obtener los datos se consideran
la atenuacion ocurrida en el camino Optico. La sefial se corrige pixel al pixel a través de la
linea de observacién a una altura dada, considerando el efecto atenuador hasta ese pixel.
Por lo tanto es posible calcular la intensidad que recibe cada pixel de la siguiente forma

6 T Emsoot ’ ‘ .
Cauto—absorcio’n(xa y) =expl———— - Cv(.]’ y)] (63)

SLII sin correcién
Corregida por atenuacion

I
o

o= )
ra [43]

Fraccién en volumen de_hollin (ppm)
% X
jrrrerptrrrrptrrrrprrr T T T T T T

[
.

0
r (mm}

Figura 6.6: Curvas reflejan la correccion de la atenuacién de manera aislada.
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6.1.3. Correccion de auto-atenuacion

Esta ocurre cuando la sefial excitada por la incandescencia del laser es atenuada por
particulas que se encuentran entre ellas mismas y el sistema de coleccion en este caso
la camara, por lo que es importante solucionar este problema. Nuevamente se utiliza el
modelo de ley de Beer-Lambert, el problema se torna relativamente sencillo al hablar de
una llama laminar simétrica. Para esta correccion se debe considerar que la llama esta
compuesta por anillos concéntricos que contienen la misma cantidad de hollin, lo cual es
base para la correccion. Una forma de simplificar el problema, es que la sefial sigue una
linea derecha hacia el sistema de coleccidn, lo cual es cierto, ya que en el setup se consider6
que el sistema de coleccion con el haz de laser quedaran de manera perpendicular a la sefal
del laser. La sefial que es generada en la linea central de la llama, la cual atraviesa anillos
de radio r que se deben corregir de acuerdo a la ecuacién Beer-Lambert, donde cada anillo
hace un recorrido de largo L(x, r), que en este caso era del largo de un pixel. Para la sefial
LII se debe calcular el coeficiente de auto-atenuacion o "trapping"de la siguiente forma:

6.1

. E r=1
——— Y L P - Gl Y) (6.4)

Cauto—atenuacién(xa y) = exp 1

r=x—1

Una forma de ilustrar los pardmetros utilizados en esta correccion se puede apreciar en esta

imagen.
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Figura 6.7: Geometria utilizada en calibracion de auto-atenuacion.

Donde L(x, r) se obtiene mediante la siguiente geometria:

2 1/2
Ln,m = (l’m _an) /2 - L
L’ = 0 en casos donde m=n; de lo contrario
2 20172
L = (rm+1 _an) /

Los cambios de esta correccion se pueden ver en la imagen a continuacion:
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=
wn

SLII sin correcién
Corregida por auto-atenuacion

= N
I ]

)
&n

= )
mo (43}
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Figura 6.8: Curvas reflejan la correccion de la auto-atenuacién de manera aislada.

Luego de obtener la sefial de LII corregida se debe obtener el factor de calibracién,
el cual es la pendiente de la tendencia que debiera presenta en 45° entre la fraccion en

volumen de hollin y la sefal corregida.

6.2. Light of sight attenuation

La técnica de atenuacion LOSA (Line of sight attenuation) o LE (Light Extinction) se
utiliza para la medicién de la fraccién en volumen de hollin. Se basa en el paso de un haz
de luz a través de una llama, para luego medir por medio de detectores de atenuacion de la
intensidad de la luz con lo que se puede estimar finalmente la cantidad de hollin presente en
el camino 6ptico del haz. La teoria de dispersion indica que la extincion de la luz se produce
debido a la combinacién de absorcion y la dispersion de las particulas por la que cruza la
luz. La idea es medir la cantidad de luz que es absorbida y dispersada y asi caracterizar
el medio que produjo este efecto. Asumiendo que la dispersion del material particulado
es insignificante, el cdlculo de la extincion de luz se puede simplificar. Para esto se debe

comprobar que las particulas son significativamente mas pequefias que la longitud de onda
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que se utiliza, para esto se utiliza el criterio de limite de Rayleigh el cual sefiala que:

n-D

— <03 (6.5)
A

Al comprobarse este criterio se puede utilizar esta técnica obteniendo la intensidad antes

y después de pasar por la llama, al dividir el segundo por el primero da como resultado la

transmisividad (7):

I —+00
7= =exp[- f ke 1dl] (6.6)
. )

Donde
I,: Intensidad luego de pasar por la llama.
Iy »: Intensidad antes de la llama.
k. ,: Coeficiente de extincion local.
[: Longitud de la trayectoria de la llama.
Se considera A, = —ln(I%)

Luego se puede obtener la ecuacion que nos entrega la fraccién de hollin

f= e (6.7)
" 6-7-E(m) )
[m* — 1] 6bnk
E(m) = -1 = 6.8
(m) = =Im( 3 = Ge— e+ 2 + e (65)

Donde:
f,: Fraccion en volumen de hollin.

E(m): Funcién de absorcion del indice de refraccion compleja de hollin

Legros et al. (2006) senalaron que k., era casi contante en la region de la llama ubi-
cada entre x=15 mm y x=50 mm de altura sobre el quemador por lo cual la relacion anterior
seria apropiada. Pero se sefiala que para longitudes mayores ya no se justifica k constante,
sin embargo de todas formas el espesor k es ttil para obtener el factor de calibracion, ya

que k, , es proporcional al promedio de la fraccién en volumen de hollin
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fvmocf LiidL (6.9)
1z
Tenemos:
kea=4¢ f LiiicyaL (6.10)
Lz

El objetivo es el coeficiente de proporcionalidad k., para obtener la relacion de la sefial
obtenida por el coeficiente de absorcion local y para ello llegar a la fraccién de hollin. Para
ello se puede realizar un histograma de tres ejes o dimensiones, en donde la dimension
vertical sefale los pixeles de referencia, y en las dimensiones horizontales la intensidad
LII y el coeficiente de absorcion, en este grafico se observa una tendencia a la adicion de
intensidad de LII hacia el aumento del coeficiente de absorcién de manera lineal. La inversa
de la pendiente de la regresion lineal es quien representa el factor de calibracién .

En efecto si:

Jom < &S (6.11)
Donde:
f fomdz o< & f S Ludz (6.12)
Lz Lz
0
f ke adz o ff S ndz (6.13)
74 Lz

El coeficiente { de calibracion debe ser capaz de deducir la integral de la sefial de LII

sz S 111dz, por lo tanto una vez determinado el valor de { se calibra el conjunto de la sefial

SLII-
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7 Resultados y conclusiones

El procedimiento fue aplicado a toda la llama, pero al igual que en el estudio usado por
Pastor et al. (2006), nos enfocamos en la zona de la llama que contiene altas gradientes de
concentracion de hollin, esto es, desde los 20 a los 40 mm sobre el quemador. Como se
sefial6 anteriormente la calibracion se realizé seleccionando los maximos de LOSA y de
sefal LII corregida (SLII’), los cuales son proporcionales como se muestra en la figura a

continuacion, donde se revela la relacion lineal entre ambas técnicas.

DBs
R*=0.98

06
055

05

SLI (4

0.4

035

03

[))47) T NI R ——
15 2 25
Fv LOSA (ppm)

.

Figura 7.1: Tendencia lineal entre la sefal corregida de LII y la fraccién en volumen de hollin
obtenida por LOSA.

En la figura 7.2 muestra una serie de mediciones SLII corregida a distintas alturas, la

distribucién muestra un incremento en la atenuacion y en el maximo volumen a medida
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que nos acercamos al inyector de combustible.

35 N

iy 20 mm.

. 32 mm.

i 40 mm.
25 ~
T 2F
R
F ] B
15
1 F
05F

i L I L 1 1 1 I 1 L 1 1 I 1 ]
-5 0 5
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Figura 7.2: Curvas reflejan la fraccion en volumen de hollin medida por la técnica de
incandescencia inducida por ldser a distintas alturas.

También es necesario considerar que en el proceso de calibracion de LOSA existe un
pardmetro importante que es el pardmetro alpha « , la eleccién de este parametro afecta
a la calibracion de la técnica LII. En términos concretos la variacién de alpha (@) afecta
a que tanto se suaviza la curva y también los maximos a cada altura. En la imagen 7.3 se
puede observar el cambio del coeficiente C.;;, al sensibilizar este valor. Se realizaron dos
sensibilizaciones al valor de @ que se utiliz6 para la calibracion realizada en la seccidon
anterior. En las imagenes se puede ver comportamiento de las curvas al variar a y lo que

significa el cambiarlo en términos de R

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 50



CAPITULO 7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

SLII' ()

v b o by b o by s o b b by
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Figura 7.3: Tendencia lineal entre la sefial corregida de LII y la fraccién en volumen de hollin

obtenida por LOSA al variar @ en LOSA.
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Figura 7.4: Tendencia lineal entre la sefial corregida de LII y la fraccién en volumen de hollin

obtenida por LOSA al variar @ en LOSA.
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7.1. Analisis del Error

Para este dnalisis se utiliz6 como guia el estudio realizado en Fuentes et al. (2007).
La incertidumbre de C,,;, surge de la siguiente ecuacion sefialada también en la secciéon

anterior:

fv'/l

ko = —t
1767 E(m)

(7.1)

Conociendo esto, la incertidumbre sobre la fracciéon en volumen de hollin f, se evalu6

mediante la propagacion de la incertidumbre relativa como se muestra a continuacion:

5f,  Okoi GSE(m) 62
v _ ; i AT 7.2
5 ks T Em) A 7-2)

De acuerdo con la Ley de Bourger la incertidumbre relativa del coeficiente de absorcion,

que se encuentra en la primera parte de la ecuacion, viene dada por:

Skey 1 (61'4(0) s 51’4(&‘)) (7.3)

kea ln(% i20)  ia(s)

Los valores en los gamas de intensidad de referencia para ausencia de llama i,(0) y para

presencia de llama i,(s) se calculan con un promedio de 200 imédgenes. Las incertidumbres

. e (i .y ok,
relativas a A se calcularon para una relacion (%) que resulta en una variacion de ( 3 e’l ) .
A e,

La incertidumbre de E,, depende de la exactitud de los datos, una buena opcién es

utilizar los datos de Habib and Vervisch (1988) que contribuye a la incertidumbre relativa
evaluada en 532nm de acuerdo a la siguiente relacion.
JE

OEn = |5 =lyn + |- ~lvk (7.4)

Para el diodo ldser que utilizamos se comprobd que era estable en una seccion anterior,
por lo que se considera insignificante cualquier cambio en su valor. Para los LEDs, la
estabilidad de la longitud de onda central depende de la temperatura.

El tipo de fuente utilizado también induce a un error sistemdtico debido a que es no-
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monocromatico en la naturaleza de luz emitida, existiendo el problema para el espectro
de LED. Para limitar el error se instala un filtro frente a la cimara que tiene un ancho de
banda de 10nm, es importante evaluar la contribucion debido a la utilizacioén de una fuente
no-monocromatica.

La intensidad de la cimara viene dada por:

Iecp = f (lo(DExp(=K,, L)T(D)R(A) dA (7.5)
0

donde K,, es el coeficiente de extincion promedio a través de la distancia de luz recorrida,
7(A) la transmisividad del filtro y R(1) es la eficiencia de la cdmara.

La incertidumbre acerca de la relacion de intensidad viene dada por:

on of f on -0/ on o1/
5(ICCD/ICCD) _ {ICCD} _ [ICCD] 1.6)

[T V7 B P
La componente sistemadtica de la incertidumbre de una A se obtiene nuevamente utili-

zando la ley de Bourger.

Considerando todos estos factores, es necesario recalcar que en términos de valor lo que

mads influyen son los de coeficiente de absorcion y la funcidn de absorcidn,y que otros como

la incertidumbre asociada a la cdmara o el ldser son importantes teéricamente, pero no

cuantitativamente. Finalmente los valores de cada componente de incertidumbre se sefialan

a continuacion y son los presentados en Fuentes et al. (2007):
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Tabla 7.1: Componentes individuales que contribuyen a la incertidumbre individual y expandida de
f,. fuente: Laser-induced incandescence calibration in a three-dimensional laminar diffusion flame,
Fuentes (2007)

Componente incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre expandida

ny 5

ka 17

E, - 24 %
o 2

i 5

io/i 7

k3., estadistico - 10-20 %
ks, sistematico <2

T, 20

ALED 0,04

ALser -

(0F,)/F, 34-44 %

A continuacién se puede observar la comparacion entre la sefial corregida de incandes-
cencia inducida por laser (SLII’) y LOSA. Hay que recalcar que como se vi6 en el capitulo
anterior el aporte a la simetria la agrega la correccion de atenuacidn, es decir el coeficiente

de absorcion. Con las respectivas barras de error, considerando un error del 34 %.
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2— l..==-
'H--I:P; H'H-H-H
B B

Figura 7.5: Curvas reflejan a la sefial de incandescencia inducida y la atenuacién de sefial por luz,
incluyendo barras de error para técnica LII.
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