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CAPITULO 0. RESUMEN EJECUTIVO

RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo de tesis, se presenta la labor desarrollada a lo largo de varios afios, y que permitié
iniciar el trabajo de experimentacién del grupo EC2G en el Laboratorio de investigacion del Departamento
de Industrias. El cual estd enfocado en la bisqueda de la identificacion y caracterizacién de las variables
relevantes que participan en el proceso de la formacion de llamas en combustibles gaseosos, derivando
posteriormente al estudio de combustibles liquidos, e inclusive sdlidos como la biomasa vegetal.

Ninguna de las técnicas aplicadas para los estudios y publicaciones basadas en la experimentacion y realizadas
con el transcurso de los afios en nuestro equipo de estudio, habria sido posible de concretar sin haber pasado
por las necesarias etapas de estudio, disefio, creacidn, seleccién y compra del equipamiento minimo necesario
para ello. En este sentido, y a partir de la fabricacién de los racks experimentales desarrollados, fue posible
generar una columna vertebral de investigacion a partir de la cual se logré ejecutar el disefio y fabricacién
de los sistemas de quemadores adecuados para el estudio. De esta manera, se presentan los requerimientos
minimos necesarios que debe contener un sistema de combustién que genere llamas axisimétricas estables,
con resultados replicables y que permitan un andlisis por imagenes tomadas por cdmaras de alta velocidad en
diferentes condiciones de caudal y a distintos valores de relaciones aire-combustible (OI variables).

Efectivamente, la bisqueda de la estabilidad de una llama debe ser asegurada en estos desarrollos para lograr
un estudio eficaz de sus pardmetros en un sistema de combustién. Este logro fue alcanzado a través de la
consideracion de un sistema de coflow de anillo anular, que permite lograr un recubrimiento eficaz en todo
el contorno de la llama. De esta manera, también se pone de relevancia en el presente trabajo la adecuada
seleccion de los equipos adquiridos a través de los fondos aportados por la agencia gubernamental ANID
(anteriormente Conicyt) por medio de diferentes concursos Fondecyt regulares en su mayoria.
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CAPITULO 0. ABSTRACT

ABSTRACT

In this thesis work, the work developed over several years is presented, and that allowed to initiate the
experimental work of the EC2G group in the research laboratory of the Department of Industries. This work
is focused on the search for the identification and characterization of the relevant variables that participate in
the process of flame formation in gaseous fuels, deriving later to the study of liquid fuels, and even solids
such as vegetable biomass.

None of the techniques applied for the studies and publications based on experimentation and carried out over
the years in our study team would have been possible without having gone through the necessary stages of
study, design, creation, selection and purchase of the minimum equipment necessary for it. In this sense, and
from the manufacture of the experimental racks developed, it was possible to generate a research backbone
from which it was possible to execute the design and manufacture of the burner systems suitable for the study.
In this way, the minimum requirements necessary for a combustion system that generates stable axisymmetric
flames, with replicable results and that allow an analysis by images taken by high speed cameras in different
flow conditions and at different values of air-fuel ratios (variable OI) are presented.

Indeed, the search for the stability of a flame must be ensured in these developments to achieve an effective
study of its parameters in a combustion system. This achievement was reached through the consideration of
an annular ring coflow system, which allows to achieve an effective coating on the whole flame contour. In
this way, the adequate selection of the equipment acquired through the funds provided by the governmental
agency ANID (formerly Conicyt) through different regular Fondecyt competitions is also highlighted in this
work.

]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

En los ultimos afios, la investigacién en combustién ha cobrado una gran relevancia, debido a la
necesidad de afrontar desafios energéticos globales y cumplir con regulaciones ambientales cada vez més
estrictas para mitigar las emisiones contaminantes, que han mostrado ser perjudiciales para el medio ambiente
y la salud [9, 10]. Este proceso, fundamental en sectores industriales que van desde la generacion de energia
hasta la produccién de bienes manufacturados, demanda una constante optimizacién para incrementar su
eficiencia y reducir el impacto ambiental. En este contexto, una caracterizacion precisa de los sistemas de
combustion es fundamental, lo que demanda el desarrollo de ambientes controlados que faciliten su estudio,
como las llamas laminares [11].

A diferencia de las llamas turbulentas, las llamas laminares son estables y replicables, lo que permite un
andlisis mas detallado y preciso de los fenémenos que tienen lugar durante la combustién. En particular,
las llamas laminares axisimétricas, por su geometria simplificada, posibilitan la aplicacién de modelos
matematicos y técnicas experimentales que contribuyen a obtener mediciones resueltas espacialmente [12].
El estudio de estas llamas permite investigar, entre otros aspectos, la eficiencia con la que se libera la
energia de un combustible y las dindmicas de formacién de hollin, pudiendo asi, emplear el conocimiento
adquirido mediante estos estudios para desarrollar sistemas de combustién mds eficientes y flexibles, capaces
de adaptarse a distintos tipos de combustibles y condiciones operativas, con aplicaciones en industrias que
demandan sistemas de alta eficiencia energética y baja emision de contaminantes.

Para abordar estas necesidades, este trabajo de tesis se centra en el disefio e implementacién de un sistema
experimental enfocado en el estudio detallado de llamas de difusién laminares, utilizando especificamente
un quemador tipo Giilder [13]. Este sistema experimental estd disefiado para integrar de manera eficiente
una variedad de equipos e instrumentos, permitiendo asi la generacién y control de llamas bajo condiciones
cuidadosamente controladas y ajustables. Esta configuracion facilita el andlisis detallado de la dindmica de
combustion y la caracterizacion de las llamas, aportando datos esenciales para comprender y optimizar los
procesos de combustion.

Ademds, el disefio de este sistema incluye la incorporacion de técnicas avanzadas de diagndstico que
proporcionan informacién precisa sobre los fenémenos que ocurren en la combustién. Entre estas técnicas
se encuentran Line-of-Sight Attenuation (LOSA) [14], Modulated Absorption Emission (MAE) [15, 16] y
Laser-Induced Incandescence (LII), con el propdsito de brindar al sistema experimental la capacidad para
capturar datos precisos sobre las variables criticas del proceso de combustién, tales como la concentracién de
especies dentro de la llama o la cantidad de particulas de hollin, lo que contribuye a un anélisis exhaustivo de
las caracteristicas de la llama.

La construccion de este sistema experimental ofrece una base sélida para realizar experimentos bajo confi-
guraciones controladas, lo que permite explorar las dindmicas de combustion en diferentes condiciones y
optimizar el rendimiento energético de las llamas. Esta plataforma también proporciona datos criticos para
el desarrollo de modelos matematicos y computacionales que simulen con precision el comportamiento de
las llamas, contribuyendo a la mejora de los sistemas industriales y a la optimizacién del uso de energia en
procesos de combustion.

Este manuscrito se enmarca dentro del trabajo de tesis del autor, que le permitird obtener el grado de Magister
en Ciencias de la Ingenieria Industrial de 1a Universidad Técnica Federico Santa Marfa.

]
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1.1. OBJETIVOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

El objetivo fundamental de este trabajo de tesis corresponde al disefio e implementacion de un rack
experimental que integre un sistema de quemador, equipamiento Optico, diodos y/o laser requeridos, junto
con todos los instrumentos de medicion necesarios, para la caracterizacién de llamas laminares a través de
diversas técnicas de diagndstico no intrusivo.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Identificar los elementos minimos requeridos para la aplicacién de diversas técnicas de diagndstico,
con la finalidad de establecer los requerimientos de espacio, instrumentacion Optica, conexiones y
condiciones en las que debe estar dispuesto todo el equipamiento para su correcto funcionamiento.

= Disefiar un rack experimental a través del uso del software 3D Pro-Engineer, que permita contener,
previsualizar, integrar y operar todos los equipos e instrumentacion necesarios para la generacién y
control de una llama de difusién laminar.

= Calcular y fabricar un quemador tipo Giilder aplicando herramientas 3D, que permita generar llamas
laminares de combustibles liquidos y gaseosos, con capacidad de operar en relaciones estequiometricas
e indices de Oxigeno diversos. Manteniendo la estabilidad de llama como requerimiento fundamental.

= Disponer el montaje de los diferentes dispositivos de medicién e instrumentacién para implementar los
sistemas de quemadores y caracterizacion de llamas.

]
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2 Marco Teorico y Conceptual

2.1. Combustion

El proceso de la combustién ha sido siempre una herramienta fundamental para el progreso humano
desde los albores de la civilizacién y es considerada una de las tecnologias mds antiguas y cruciales para el
desarrollo social. El uso del fuego y la combustién se remonta a la prehistoria, cuando los primeros humanos
aprendieron a encender y controlar el fuego, lo que les proporcioné calor, luz y una mejor manera de preparar
sus alimentos. Este descubrimiento no solo fue esencial para la supervivencia de la especie humana, sino que
también jugd un papel crucial en su evolucidn, sentando las bases para su progreso.

La combustién corresponde, en términos generales, a una reaccion exotérmica que se genera cuando un
combustible (usualmente un hidrocarburo) y un oxidante (como el aire o el oxigeno) se combinan en presencia
de una fuente de energia externa que inicia la reaccién quimica [17, 18]. Este proceso se ha perfeccionado
enormemente con el tiempo y los avances cientificos y tecnolégicos recientes han permitido desarrollar
sistemas de combustion con altos niveles de eficiencia, control y reduccién de su impacto ambiental.

En los dltimos afios, el estudio de la combustién ha avanzado a pasos agigantados de la mano de herramientas
numéricas como la “Dindmica de Fluidos Computacional” (CFD, por sus siglas en inglés), que se basa en
modelos cada vez mds complejos y precisos para describir el comportamiento del proceso de combustién [19].
Estas herramientas permiten simular el flujo de fluidos, las reacciones quimicas y la transferencia de calor de
manera detallada, optimizando asfi el disefio de sistemas de combustion en diversas aplicaciones industriales,
desde motores de automdviles hasta plantas de generacion de energia.

Un punto de partida para comprender el proceso de combustion es la relacién estequiométrica de combustibles
basicos. Un ejemplo clésico es la reaccién balanceada del metano con oxigeno (CH4 + 2 O, — CO; + 2 H,0),
que produce diéxido de carbono y vapor de agua [20]. A partir de este simple modelo, se pueden agregar
miiltiples complejidades al proceso de la combustidn, incorporando la determinacién de variables como
temperatura, la energia de activacion, entalpia y los diversos productos intermedios de la reaccion, lo que
permite modelar con mayor precisién el comportamiento real de las llamas en aplicaciones practicas.

Este conocimiento detallado del proceso de combustion es esencial para el desarrollo de tecnologias ener-
géticas més eficientes y sostenibles, contribuyendo a la reduccién del impacto ambiental que generan las
actividades humanas. No obstante, para poder aplicar este conocimiento a sistemas reales, se requieren
métodos experimentales estandarizados que permitan validar los modelos tedricos y numéricos.

Para este fin, la comunidad cientifica utiliza quemadores estdndar en condiciones controladas en laboratorio,
que reproducen los diferentes fenémenos presentes en la combustiéon. Un ejemplo destacado de estas
configuraciones experimentales es el International Sooting Flame [21], un protocolo ampliamente utilizado
para garantizar la repetibilidad, reproducibilidad y representatividad de los experimentos en diferentes
laboratorios de investigacion. Estos quemadores permiten estudiar, de manera precisa y controlada, fendmenos
criticos como la dindmica de fluidos en la llama, las reacciones quimicas en el frente de combustion, la
transferencia de calor radiativo, la geometria de las llamas y la formacién de contaminantes, como hollin y
oxidos de nitrégeno. Ademads, permiten medir con precision las temperaturas tanto del hollin como de los
gases dentro de la llama, lo cual es fundamental para entender la eficiencia de la combustion y la formacién

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 3



2.2. INDICE DE OXIGENO (OI) CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

de emisiones contaminantes.

Una de las principales razones para utilizar estos quemadores estdndares es que proporcionan una base sélida
para extrapolar los resultados a sistemas mas complejos, como quemadores industriales o domésticos [22].
Los fenémenos observados y comprendidos en estos entornos controlados pueden aplicarse para mejorar
el disefio de quemadores en términos de su eficiencia energética, reduccién de emisiones contaminantes
y optimizacién de la transferencia de calor. De esta manera, los avances experimentales y tedricos en la
comprension de la combustién en quemadores estandar sirven como base de conocimiento que se transfiere a
la ingenieria de sistemas reales, promoviendo innovaciones tecnoldgicas en sectores clave como la generacién
de energfia, la calefaccion y el transporte, con un enfoque creciente en la sostenibilidad y el aprovechamiento
eficiente de los recursos energéticos.

2.2. Indice de Oxigeno (OI)

El indice de oxigeno (OI, por sus siglas en inglés) se refiere a la concentracién de oxigeno en el flujo
del oxidante, el cual estd compuesto por oxigeno y un diluyente. Esto puede expresarse mediante la siguiente
ecuacion:

Qoxf geno

oI 2.1)

Qoxi geno + Qdiluyeme

En este trabajo, el principal oxidante utilizado es el aire, por lo que el principal diluyente es el nitrégeno, con
pequefias cantidades de di6xido de carbono, hidrégeno y algunos gases nobles, tal como se sefiala en [23].
El indice de oxigeno tiene efectos significativos sobre la estructura de la llama, la formacién de hollin y la
radiacién emitida por las llamas de difusion.

Haynes y Wagener [24] afirman que, a medida que aumenta el indice de oxigeno en una llama, su tendencia a
producir humo disminuye, es decir, la llama libera menos hollin en forma de humo y lo retiene en mayor
medida. No obstante, un mayor indice de oxigeno también genera una mayor concentracién de hollin y un
incremento en la temperatura en la zona reactiva de la llama. Son justamente afirmaciones tedricas como esta
las que podran ser validadas a través de la implementacion de nuestros disefios.

2.3. Hollin

El hollin corresponde a las particulas de carbono formadas durante la combustién incompleta o la
pir6lisis de hidrocarburos. Estas particulas estin compuestas principalmente de carbono, aunque también con-
tienen pequeflas cantidades de otros compuestos orgédnicos volatiles como oxigeno e hidrégeno [22].

El hollin, al igual que otros productos de la combustion incompleta, es un compuesto que puede tener efectos
perjudiciales tanto para la salud humana como para la maquinaria industrial. Durante la Revolucién Industrial,
las emisiones de hollin y otros contaminantes provenientes de fabricas generaron serios problemas de salud
en las comunidades cercanas, donde la inhalacién constante de estas particulas causaba irritaciéon pulmonar y
enfermedades respiratorias. Dado esto y, desde un punto de vista de salud publica, el hollin es especialmente
preocupante debido a su tamafio microscépico, lo que le permite ingresar a los pulmones o, en algunos casos,
llegar al torrente sanguineo y causar efectos adversos como el aumento de los ataques cardiacos, enfermedades
respiratorias graves, y, en situaciones de exposicion prolongadas, el riesgo de muerte prematura [10].

2.3.1. Caracteristicas

Las particulas de hollin estdn compuestas principalmente por dtomos de carbono, con una proporcion
que supera el 90 %, mientras que el resto de su composicién estd constituido principalmente por hidrégeno
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[25]. Una caracteristica distintiva de estas particulas es su diminuto tamafio, con didmetros que generalmente
oscilan entre 1 y 10 micrémetros, lo que facilita su suspension en el aire y su inhalacién, aumentando asi sus
efectos nocivos sobre la salud.

Por otro lado, en cuanto a su estructura interna, el hollin no es un material homogéneo, ya que se compone
de dos fracciones principales: el carbono orgédnico (CO) y el carbono elemental (CE). La proporcién entre
estas fracciones depende de varios factores, como la naturaleza del combustible, la estructura de la llama
y el historial tiempo-temperatura durante el proceso de combustién [26]. El CE, a menudo denominado
carbono negro, es una especie clave en la reduccién de la visibilidad atmosférica debido a su alta capacidad
de absorcion de luz, la cual proviene de su estructura cristalina [27].

Cuando se analiza una muestra de hollin bajo un microscopio electrénico, esta se observa como una red de
particulas aproximadamente esféricas entrelazadas. Los didmetros de estas particulas varian entre 100 y 2000
A, siendo los tamafios mas comunes aquellos entre 100 y 500 A. La difraccién de rayos X revela que cada
particula estd formada por miultiples granos, cada uno de los cuales contiene entre 5 y 10 capas de dtomos de
carbono, con aproximadamente 100 dtomos por capa.

Otro concepto importante en el estudio del hollin es su madurez, que se refiere al porcentaje de grafito
presente en las particulas. La madurez del hollin es un factor clave que influye en sus propiedades fisicas y
quimicas, como su capacidad de adsorber contaminantes y su comportamiento en procesos de combustion.
Diversos estudios [28, 14] han propuesto metodologias para evaluar el grado de madurez del hollin, lo que
ayuda a comprender mejor su formacion y evolucién en distintos entornos de combustion. Otros estudios
experimentales también han abordado este fendmeno, proporcionando mds datos sobre cémo la estructura
interna del hollin varia segun las condiciones de combustién. Estos estudios serdn discutidos en secciones
posteriores.

En la siguiente Figura 2.1 se presenta una imagen de particulas de hollin obtenida mediante microscopia
electrénica, donde es posible observar las aglomeraciones caracteristicas de las particulas.
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Figura 2.1: Aglomeraciones de particulas de hollin observadas bajo un microscopio electrénico (TEM Sampling) [2]
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2.3.2. Procesos de Formacion

El estudio del hollin es crucial no solo desde un punto de vista cientifico, sino también por su
importancia en aplicaciones industriales, como los sistemas de propulsién. Un exceso de produccién de hollin
y radiacién en estos sistemas puede provocar efectos adversos, especialmente en las cdmaras de combustion
y los componentes relacionados con los gases de escape. Ademads, las emisiones de hollin provenientes de
turbinas y motores de combustién interna son reconocidas como uno de los principales contribuyentes al
efecto invernadero [29].

La formacion, crecimiento y oxidacidn de las particulas de hollin en las llamas de difusién implican una
serie de procesos quimico-fisicos interrelacionados. Este proceso complejo se desarrolla en varias etapas que
ocurren en diferentes zonas de la llama, como se ilustra en la Figura 2.2. Inicialmente, el proceso comienza
con la pirdlisis del combustible, que descompone las moléculas orgédnicas en productos mds simples. A
continuacidn, se produce la nucleacién, seguido del crecimiento superficial, coalescencia, aglomeracion y
finalmente oxidacion. Cada uno de estos procesos serd descrito a continuacion:

Coagulation & Q\ Fragmentation

Coalescence

Ht1
S 3 O HACA
T 4L o
3 3

Figura 2.2: Esquema de los pasos del proceso de formacién y oxidacién del hollin a partir de un combustible gaseoso.
Adaptado de Curinao et al. [3]

2.3.2.1. Pirolisis

La pirdlisis es un proceso fisico-quimico generalmente endotérmico en el que los hidrocarburos alteran
su estructura fisica y composicién quimica a temperaturas elevadas. En esta etapa se generan precursores de
hollin, como los hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAHs) y acetileno (C,H;), considerados como los
principales responsables de la formacidn inicial de hollin [30, 31].

2.3.2.2. Nucleacion

Tras la pirdlisis, ocurre la nucleacién, donde las especies gaseosas reaccionan para formar las primeras
particulas sélidas de hollin, denominadas niicleos, con didmetros de entre 1.5 y 2 nm. Este proceso es altamente
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dependiente de la temperatura, ocurriendo tipicamente entre 1300 y 1600 K. La nucleacién esta limitada a
una zona cercana a la de pirdlisis y precede al crecimiento superficial de las particulas [32, 33].

2.3.2.3. Crecimiento superficial

El crecimiento superficial ocurre cuando las particulas de hollin en formacién aumentan su tamafio
mediante la adicién de hidrocarburos gaseosos, principalmente acetileno, sobre su superficie. Aunque el
numero de particulas no varfa significativamente, su masa aumenta de forma considerable a medida que se
desplazan hacia zonas més frias y menos reactivas de la llama [34]

2.3.2.4. Coalescencia y Aglomeracion

La coalescencia o coagulacion es el proceso en el que las particulas primarias de hollin se combinan
para formar agregados mas grandes. A medida que la formacién de particulas progresa, estos agregados se
estructuran en ramificaciones abiertas, conteniendo entre 30 y 1800 particulas primarias, con una distribucién
log-normal de tamafios. Este proceso se ve influenciado por la temperatura, la densidad de particulas y la
energia cinética disponible [30].

2.3.2.5. Oxidacion del hollin

El proceso de oxidacién del hollin es crucial para reducir la cantidad de particulas que son liberadas al
medio ambiente. La oxidacién ocurre en la superficie de las particulas de hollin, donde el oxigeno o especies
oxidantes como O;, O y OH reaccionan con el carbono para formar productos gaseosos como CO y CO,. A
temperaturas superiores a 1300 K, la oxidacién es mas eficiente, pero el hollin tiene una notable resistencia a
este proceso debido a su estructuraturbostatica [34].

En este sentido, la oxidacién de las particulas pequefias tiende a ser mas rdpida debido a su mayor proporcién
de superficie reactiva. La presencia de radicales como OH juega un papel importante en la oxidacién bajo
condiciones estequiométricas y ricas en combustible [7].

2.4. Técnicas experimentales

En el campo experimental, la medicién de pardmetros esenciales en procesos de combustién, como
la temperatura, las concentraciones de especies y las propiedades del flujo, requiere el uso de técnicas que
permitan obtener datos precisos sin alterar el sistema en estudio. Estos métodos, denominados técnicas
experimentales no intrusivas, son cruciales para capturar informacién detallada sin afectar el comportamiento
natural de la llama. Para este fin, se emplean dispositivos como cdmaras dpticas y sistemas laser, que bajo
condiciones adecuadas, posibilitan la observacién y anélisis de fenémenos térmicos y quimicos en tiempo
real, tanto en la periferia como en el interior del sistema de combustién. En esta seccion se abordaran algunas
de las técnicas mas empleadas en el laboratorio donde se llevd a cabo este estudio, destacando su capacidad
para proporcionar datos clave sin alterar el fendmeno bajo observacion.

2.4.1. Modulated Absorption/Emission (MAE)

La técnica Modulation Absorption/Emission (MAE) se utiliza para determinar la fraccién de volumen
de hollin y el coeficiente de extincién en llamas, centrandose en la modulacién de una fuente de radiacién
Optica. La variacion en la intensidad luminosa debido a la absorcién y dispersion de la luz por las particulas
de hollin se cuantifica mediante la Ley Bouguer-Lambert-Beer [35], expresada en la Ecuacion 2.2.

Li(s1) = Li(0)e b kads 2.2)
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de Pulso

Controlador de Flujo @ Fuente de LED Generador
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Masico Adicionales
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Figura 2.3: Set-up experimental de la técnica MAE.

Donde 1,(s;) corresponde a la intensidad de la radiacién del laser en el punto final (s = s;), 7;(0) la intensidad
en el punto inicial de vision y k4, el coeficiente de atenuacidn por absorcion, este uiltimo corresponde a la
variable a obtener, ya que las intensidades pueden ser medidas en el laboratorio con fotodiodos.

La relacién entre la fraccidon en volumen de hollin (f;), el coeficiente de extincion de la llama, la longitud de
onda (1) que proviene del laser, la funcién de absorcién (E,,) y la razén de dispercion y absorcion (ay,), se
expresa en la Ecuacién 2.3

kext/l

~ 6nE, (1 + ay) 3)

I

Esta relacion revela como la fraccion de volumen de hollin esta vinculada a propiedades que pueden ser
medidas entorno a la fuente de radiacién. La capacidad de controlar y medir con precision estos parametros
permite obtener informacién detallada sobre la concentracion y caracteristicas de las particulas de hollin en la
llama.

El arreglo experimental mostrado en Figura 2.3, evidencia el uso de un LED como fuente luminosa que va
en direccion de la camara CCD, a través de la llama en estudio, obteniendo de esta manera, las distintas
mediciones de emisién. La técnica demanda el procesamiento posterior de las imagenes capturadas en
condicién de LED on y LED off en c6digos Python desarrollados para estos efectos.

2.4.2. Line of Sight Attenuation (LOSA)

El estudio de la medicién de temperaturas elevadas se denomina pirometria. Existen diversas formas
de medir la temperatura en una llama, que incluyen técnicas intrusivas, como el uso de termocuplas, y técnicas
no intrusivas, como la absorcién/emisiéon modulada (MAE, por sus siglas en inglés). Este dltimo método
funciona bajo el mismo principio de atenuacién en la linea de visién utilizado para calcular la fraccién en
volumen de hollin (LOSA).

Para calcular la temperatura, se pueden identificar dos métodos principales: la pirometria de un solo color
y la pirometria de dos colores. Ambas técnicas permiten capturar la radiacion emitida por las particulas de
hollin en longitudes de onda especificas (1) y asociar dicha emision a la temperatura deseada.
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El método de pirometria de un solo color es experimentalmente menos complejo, pero requiere un proceso
de calibracién previo de los instrumentos involucrados. En concreto, la calibracién radiométrica es un método
para capturar imagenes digitales y procesar los datos de las imdgenes de modo que los valores de los pixeles
representen medidas reales de luz [36].

Por otro lado, la pirometria de dos colores captura la emisién espontdnea simultineamente en dos longi-
tudes de onda diferentes, permitiendo generar un cociente entre las sefiales obtenidas. Usualmente, no se
requiere una calibracién radiométrica, ya que ambas sefiales comparten los mismos pardmetros geométricos
(eficiencia cudntica de la cdmara, dngulo de vision, etc.), lo que permite que estos factores se cancelen en el
cociente.

La intensidad de radiacién de emision y absorcidn I, desestimando los efectos de dispersion, de una llama a
través de un camino éptico puede describirse con la siguiente ecuacién, tomando como referencia el trabajo
de Jenkins y Hanson:

dl
d—; + ko (DI = Ja(l) (2.4)

donde J, = k4 (r)Ipp 1 representa la emision de una llama, considerando la funcién de Planck para
obtener la intensidad radiativa de un cuerpo negro I, 4 [37, 38, 15]. Esta intensidad estd dada por la Ley de
Planck:

C
i (T) = —————~—— (2.5)
A5 (exp(f—;) - 1)
Las constantes C; y C; se calculan como:
C = 2hpc? C = he 2.6)
1= /15 1) 2= k .

donde k = 1,3807 x 10723 J/K es la constante de Boltzmann, & = 6,626 x 1073*J s es la constante de
Planck, y ¢ = 2,998 x 108 my/s es la velocidad de la luz en el vacio. Resultando en:

C;=3742%x107""Wm?, C,=14385x102mK 2.7)

Aqui, T corresponde a la temperatura del cuerpo, en este caso, las particulas de hollin.

La solucién del sistema para una posicién determinada respecto al centro de una llama axisimétrica se obtiene
de forma que la emisién de cuerpo negro se considera constante en cada anillo discretizado, dependiendo solo
de la temperatura como incégnita. La discretizacion en su forma expandida toma la siguiente forma:

N i-1
Pity) = D [Ioni[1 - exp(=KiAl; )| exp[— > K,,,Azm,,]}+... (2.8)

i=j+1 m=j+1

En esta expresion, K; representa el coeficiente de absorcidn k, 4 en el anillo i-ésimo, y K, considera el efecto
de autoabsorcién con el segmento discretizado anterior.

Al aplicar un proceso similar al de obtencién de la fraccién en volumen de hollin, la expresion se puede
escribir de forma matricial como:

Aopx =b 2.9)

donde x = Iy, y b = [Py, P, ..., Py]". La matriz AOP queda expresada de la siguiente forma:
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0 Sii<j

[1 - exp(~KAL plexp (= 20 L) KnAlyj) — sii=j

m= z+1

Aop = (2.10)

[1 - exp(-KiAl) (exp (= i KnAlys)
= j+1 KAl j + exp( Zm m K Almj)) Sii>j

Resolviendo este sistema mediante el método de eliminacién de Gauss-Jordan, se puede obtener la temperatura
a una longitud de onda siguiendo el trabajo de L.H. Liu [39]:

2C
T, = G [ 1+1) 2.11)
/l Ibb/l

De esta manera, se ha demostrado cdmo obtener la temperatura del hollin mediante un enfoque directo,
considerando las consideraciones geométricas apropiadas.

Entendiendo los conceptos, se puede concluir que la temperatura del hollin se determina resolviendo la
ecuacion de la Ley de Planck, utilizando los campos radiales de emision de la llama J, y el coeficiente de
absorcioén del hollin &, 4, medidos a 810 nm. Esta longitud de onda se prefiere para minimizar la incertidumbre
de la técnica y el efecto de dispersion de la luz de las particulas de hollin.

Finalmente, tomando en cuenta la calibracion de la pirometria de un solo color, la expresion para la temperatura
se simplifica a:

kp 1 2he?
T,=—-—"-In|-—J—— 2.12
hc n( A5 Ayka,,l) ( )

donde v es el factor de calibracion explicado en la Seccion 2.8. Aqui, ¢ es la velocidad de 1a luz, y k;,
y h son las constantes de Boltzmann y Planck, respectivamente. Esta expresion se deriva de la simplificacién
de la Ley de Planck, considerando que exp( ) > 1.

Si no se tiene conocimiento de un factor de calibracion vy, la pirometria de dos colores es una opcién adecuada
para capturar la temperatura de las particulas de hollin. En este caso, la metodologia de MAE es similar, pero
se basa en un cociente entre dos longitudes de onda. Siguiendo las referencias de Jenkins y Hanson [15], la
expresion para la temperatura en funcién de dos colores se puede expresar como:

G 1, (—I”b’”‘ (r)) 2.13)
2

Ipp,a, (1)

2.4.3. Laser-Induced Incandescence (LII)

La técnica de incandescencia inducida por laser (LII) es un método 6ptico no intrusivo que permite
obtener informacién sobre el tamafio, concentracién y distribucién de particulas de hollin en llamas. Este
diagnéstico se realiza mediante la deteccion de una sefial de incandescencia emitida por las particulas de
hollin tras ser calentadas por pulsos ldser de alta energia, elevando su temperatura a niveles cercanos al
punto de sublimacién del hollin, aproximadamente a 4000 K. Este proceso de calentamiento, inducido por la
absorcion de energia laser, genera un balance complejo de calor y masa en la particula.

El principio fundamental de la LII consiste en excitar particulas de hollin con un pulso laser breve, en el rango
de nanosegundos, que eleva rdpidamente su temperatura. A medida que las particulas se enfrian, se registra la
emision de incandescencia en distintas longitudes de onda, lo cual permite determinar pardmetros importantes
como el tamafio de las particulas, su concentracién y su temperatura. Este método utiliza la deteccién de la
incandescencia en dos longitudes de onda para obtener una sefial espectral de incandescencia (Syy), cuyo
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andlisis temporal revela la morfologia y temperatura del hollin. La metodologia propuesta por Liu et al. [40]
permite obtener el didmetro geométrico y la dispersion de las particulas, entre otros parametros.

B ICCD
Stop Camera

Sheet expanding '

Flame g telescope Nd-YAG La:

Figura 2.4: Set-up experimental de la técnica Laser-Induced Incandescence (LII). [4]

2.4.3.1. Modelado y procesos de la técnica de LII

El fundamento tedrico de la LII se basa en un modelo de balance de energia transitorio que describe
el cambio de temperatura en las particulas de hollin, desde el momento de absorcién de energia laser hasta su
enfriamiento. Este balance involucra varios mecanismos de transferencia de calor, que actdan en una escala
temporal de nanosegundos, y permite una representacion matematica de los procesos térmicos y de masa en
la particula.

En el modelo, se consideran algunos supuestos clave:

= Las particulas de hollin se representan como esferas monodispersas, sin interferencia entre ellas en
cuanto a la absorcion de energia y los mecanismos de transferencia de calor y masa.

= Se asume que cada particula de hollin es homogénea, compuesta principalmente de grafito, manteniendo
propiedades fisicas y Opticas constantes durante el proceso de sublimacién.

= Las propiedades 6pticas como el indice de refraccién E(m) se consideran invariables con los cambios
de temperatura.

Para describir el balance de energia, el modelo incluye términos que representan los mecanismos dominantes
de transferencia de calor, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

qabs — Geond = 4sub — Grad — Jint = 0, (214)
donde:
= .5 €8 la tasa de absorcion de radiacion del léser.
= §.ona ©S la tasa de enfriamiento por conduccién de calor hacia el gas circundante.
= gy es la tasa de enfriamiento por sublimacion.
= §,qq representa la pérdida de energia por radiacion.
= gy es la tasa de almacenamiento de energia interna de la particula.

El término de absorcién de laser, representado por ¢,,s = C,Foq(f), es clave en la generacion de
energia dentro de la particula de hollin. Aqui, C, es la seccion transversal de absorcion de las particulas de
hollin, Fj es la fluencia del ldser (energia por area) y g(¢) describe la distribucién temporal de la energia
del pulso léser. Esta seccion de absorcion depende de factores como el tamaifio de la particula y el indice de
refraccion del hollin, m, y se simplifica para particulas mucho més pequenas que la longitud de onda de la
radiacion incidente [41, 42].
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2.4.3.2. Enfriamiento por conduccion y balance de masa

La conduccidn de calor (g .nq) representa el mecanismo principal de enfriamiento en la técnica de LII,
ya que describe cdmo la energia térmica en la superficie de la particula se disipa mediante colisiones con las
moléculas del gas circundante. En condiciones de baja presion, la conduccién se da en el régimen molecular
libre, donde la eficiencia de transferencia de calor disminuye debido a la menor cantidad de moléculas
disponibles para interactuar con la particula.

Ademds, el balance de masa en la LII considera la pérdida de masa de las particulas de hollin por efectos de
sublimacién y, en menor medida, oxidacidon, aunque esta dltima es despreciable a bajas fluencias. La ecuacion

general para el balance de masa es:

dM  (dM am

=== el |+ | —— S, (2.15)
dt dt ) . dt ).

Este modelo tedérico permite una descripcion precisa de los fenémenos de transferencia de calor y masa en
las particulas de hollin al aplicar pulsos ldser, proporcionando una herramienta util para la caracterizacion
de hollin en combustién y contribuyendo a mejorar la comprension de la dindmica de hollin en entornos de
llama.

2.4.4. Transmission Electron Microscopy (TEM)

La Microscopia Electrénica de Transmisién (TEM) es una técnica usada para analizar el hollin en llamas a
nivel nanométrico [5], proporcionando informacién precisa sobre la morfologia y tamafio de las particulas.
La TEM permite obtener imdgenes detalladas de las particulas de hollin, que luego se procesan para analizar
caracteristicas como la agregacion y la estructura cristalina.

Una ecuacion representativa en estudios de TEM para analizar la resolucién de imagen y la distribucién de
particulas de hollin es:

A=Sd)+ (2.16)

pixK

Donde A es la resolucién de imagen, S (d) es una funcién obtenida por TEM que describe la distribucion
de tamafios de las particulas de hollin, NV, es el nimero de pixeles blancos restantes tras una operacion de
apertura morfolégica en cada iteracion «.
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Mass flow controller (Brooks 0254)
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Linear motor (Thorlabs LTS 300)
Computer
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Pneumatic cyl. Controller
Oscilloscope (Tektronix TDS 2024C)
CCD camera (Andor Luka)
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Figura 2.5: Aparato experimental para la aplicacién de la técnica TEM.
Fuente: [5]

La Figura 2.5 representa el aparato experimental para obtener los datos. La informacién obtenida a partir de
imagenes TEM acumuladas permiten trazar la curva S (d)/S (0), que muestra la distribucién de las particulas
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y se ajusta a funciones sigmoides para analizar el tamafio promedio y el grado de agregacion de las particulas
de hollin.

2.5. Llamas laminares

Se les dice llamas laminares en las cuales el flujo de los gases combustibles y el comburente (como
el oxigeno) es ordenado y suave, con poca o ninguna turbulencia. En este tipo de llama, las particulas de
gas se mueven en capas paralelas, lo que permite un control preciso del proceso de combustién. Las llamas
laminares son tipicas de quemadores de laboratorio, como el quemador Giilder [13] o Bunsen [43].

Dentro de la categorias de llamas laminares, se encuentran principalmente dos: la llama laminar de difusién
y la de premezcla. Cada tipo de llama laminar tiene caracteristicas propias que las hacen adecuadas para
diferentes aplicaciones, desde procesos de investigacién hasta combustién industrial y aplicaciones en
motores.

2.5.1. Llama Laminar de Difusion

En una llama laminar de difusién, los gases combustibles y el comburente (oxigeno) no estin
mezclados antes de entrar en la zona de combustién. La mezcla y, por tanto, la combustién ocurren en la
interfaz donde los dos gases se encuentran y se difunden entre si. La velocidad de combustién en este caso
estd limitada por la velocidad a la que los gases se mezclan, y se observa tipicamente en llamas de velas y en
quemadores donde el combustible se inyecta en el aire ambiente en co-flujo, por ejemplo.

2.5.2. Llama Laminar de Premezcla

En las llamas laminares de premezcla, el combustible y el comburente (oxigeno o aire) se mezclan
completamente antes de llegar a la zona de combustién. En este tipo de llama, la combustién es mas rdpida
y eficiente, ya que los reactivos estdn listos para reaccionar tan pronto como se inician las condiciones de
combustion. Las llamas de premezcla se encuentran, por ejemplo, en mecheros de Bunsen cuando el flujo de
aire esta abierto [44].

2.6. Quemadores

Los quemadores son dispositivos fundamentales para la transformacién de energia quimica en energia
térmica a través de la combustién de un combustible en presencia de un oxidante. Se emplean ampliamente en
la industria para procesos de calentamiento, generacion de energia, y transformacién de materiales, ademas
de ser esenciales en aplicaciones que demandan un control preciso de la temperatura y la composicion de
gases, como en la industria quimica, petroquimica y de materiales.

La eficiencia de un quemador, asi como su capacidad de minimizar emisiones contaminantes, depende en gran
medida de su disefio y de las condiciones de operacién. Esto incluye aspectos como el tipo de combustible,
el sistema de mezcla aire-combustible, y el control de flujo. Los quemadores industriales, por lo tanto, son
disefiados para cumplir con regulaciones ambientales cada vez mds estrictas, optimizando al mismo tiempo el
consumo energético.

El estudio de los quemadores en el laboratorio permite explorar y entender en profundidad los procesos de
combustién y las variables involucradas en diferentes configuraciones de quemadores. Esto se realiza en
condiciones controladas que facilitan la medicion precisa de pardmetros como la temperatura de la llama,
el volumen de hollin, la formacién de contaminantes, y la distribucién de velocidad en el campo de flujo.
Dichos estudios son fundamentales para evaluar el rendimiento de un disefio, realizar mejoras y prever su
comportamiento en aplicaciones industriales.

]
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2.6. QUEMADORES CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.6.1. Quemadores de Coflujo

Los quemadores de coflujo se caracterizan por la inyeccién simultdnea de combustible y aire en un
flujo coaxial unidireccional, lo que permite un control efectivo del perfil de velocidad y de la estabilidad de la
llama. Esta configuracion es especialmente ttil para estudiar llamas laminares y turbulentas en entornos de
laboratorio, proporcionando un modelo reproducible que facilita el anélisis de pardmetros de combustién y
transferencia de calor. Los quemadores de coflujo son ampliamente utilizados en investigaciones que buscan
comprender la formacién de contaminantes, la estabilidad de la combustion, y la dindmica de las llamas en
condiciones bien definidas y controlables.

]
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2.6.2. Quemador tipo Giilder

El quemador tipo Giilder es un disefio especializado utilizado en estudios de combustién, donde se
busca caracterizar la estructura y dindmica de la llama en combustibles gaseosos. Este tipo de quemador
es ideal para la generacion de llamas premezcladas, y se emplea cominmente en investigaciones sobre
combustién y formacién de contaminantes en llamas laminares. Gracias a su diseflo, permite un control
preciso de la mezcla de combustible y oxidante, lo que facilita la obtencién de datos detallados sobre la
cinética quimica y la estructura de la llama, aspectos esenciales para el desarrollo de modelos de combustién
y la validacién de simulaciones numéricas.

Figura 2.6: Diseio tipo Giilder
[6, 13].

2.7. Metodologia para la creacion del rack

Rack es un término inglés que se emplea para nombrar a la estructura que permite sostener o albergar
distintos dispositivos tecnolégicos. Se trata de un armazon metdlico que, de acuerdo a sus caracteristicas,
sirve para alojar una computadora, un router u otra clase de equipos. En general éstos estdn hechos para
lograr ensamblarse y contener, en conjunto, una gran cantidad de equipos. De este modo, aquello que se
entiende por rack suele ser utilizado en instituciones cientificas o educativas, oficinas gubernamentales o
grandes corporaciones.

Es por ello, que para crear un rack o banco de ensayos, que contenga todos los elementos requeridos para
la investigacion es necesario definir los tipos de técnicas que serdn implementadas, como es la intensidad
de la llama, absorsién/emisioén del hollin y de la propia llama (a través de las técnicas MAE y LOSA),
incandescencia inducida por laser (LII), radiacién integral de la llama, entre otras. Una vez precisado lo
anterior, se deben establecer los componentes dpticos necesarios (cdmaras, lentes, espejos, divisores de haz,
filtros, laseres, etc.) y el espacio que debe ocupar el banco experimental en el laboratorio. Ademads, de asegurar
de considerar el acceso y la facilidad de ajuste para los usuarios.

A continuacién se detalla una metodologia general para llevar a cabo la creacién de un banco de ensayos, el
que comienza con un disefio, seleccién de componentes 6pticos, calculos, fabricacién, integracién y montaje,
y por tltimo, pruebas y ajustes.

]
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2.7.1. Diseno

Como paso inicial en cualquier sistema de ingenieria, es el disefio, el cual se genera por medio de un
esquema o dibujo preliminar, cuyo diagrama debe indicar la ubicacién de los elementos 6pticos, sensores,
equipos electrénicos de sincronizacion, generadores de luz y el camino que recorrerd cada técnica. Esto
permitira visualizar la disposicién y el flujo de trabajo.

Por otra parte, si se desean realizar diversas técnicas en un mismo banco experimental, se recomienda
organizar médulos independientes para cada técnica, o un disefio que permita reorganizar los elementos segin
las necesidades, y también permita futuras ampliaciones.

Por dltimo, dada la disposicién que tendran los diferentes equipos y elementos, éstos requerirdn de cierta
estructura que soporte su peso y orientacion, por lo que es importante usar materiales que minimicen las
vibraciones, como plataformas de aluminio o acero para la estructura, asi también planchas con soportes
ajustables para los componentes Opticos.

2.7.2. Calculo

Posterior a las actividades de disefio, se requiere continuar con el proceso de dimensionamiento o
célculo de estos componentes, los cuales estardn sujetos a los experimentos que se desean abordar. Es por
ello que se deben realizar cdlculos especificos en cada uno de los siguientes aspectos:

= Calculo de la distribucion de carga: dado que los componentes 6pticos y electrénicos pueden poseer
pesos elevados, es importante determinar la capacidad de carga de cada médulo del rack para asegurar
que la estructura soporte adecuadamente el peso de todos los elementos en conjunto. Se recomienda
para ello emplear un factor de seguridad para compensar posibles cargas dindmicas o incrementos
futuros en el peso de los dispositivos.

= Calculo del recorrido optico: dado que las técnicas de medicion, como la incandescencia inducida por
laser (LII) y la medicion de la absorcién y emision del hollin (LOSA y MAE), requieren configuraciones
opticas especificas, es necesario calcular las distancias focales y dngulos de incidencia de los elementos
opticos para asegurar una adecuada captura de datos. Esto implica seleccionar lentes y espejos con la
curvatura y orientacién adecuadas para minimizar la pérdida de intensidad y mejorar la precisién de las
mediciones.

= Calculo de alineacién y estabilidad: para minimizar errores en los datos, se requiere una estructura
estable que resista vibraciones o movimientos. Se deben calcular los puntos de soporte y, si es necesario,
disefiar un sistema de amortiguacién. En el caso de laseres, la estabilidad es especialmente critica,
por lo que se pueden afiadir plataformas antivibratorias para asegurar una alineacién 6ptica constante
durante los experimentos.

= Calculo del espacio necesario: dada la necesidad de incorporar muiltiples técnicas experimentales en
un mismo banco, es importante calcular el espacio minimo requerido para cada médulo. Esto asegura
no solo una distribucién adecuada de los elementos sino también que el personal de laboratorio tenga
un acceso seguro y comodo a cada parte del equipo para realizar ajustes 0 mantenimiento.

Una vez definidos y evaluados estos cdlculos, se puede proceder a la fabricacién y ensamblaje de los médulos
del rack, lo que permitird optimizar el disefio final del banco experimental, asegurando asf su estabilidad y
eficiencia en el funcionamiento.

]
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2.7.3. Fabricacion y montaje

Con los disefos y cdlculos completados, el siguiente paso consiste en la fabricacion y montaje de la

estructura y los médulos del banco de ensayos. Este proceso incluye varias etapas clave para asegurar que el
rack cumpla con los requisitos de estabilidad, funcionalidad y precision necesarios para el desarrollo de los
experimentos.

Fabricacion de la estructura: con base en los materiales seleccionados (como aluminio por su bajo
valor), se procede a la fabricacién de la estructura principal, asegurando que cada médulo cuente
con los soportes necesarios y la capacidad de carga. Se recomienda utilizar plataformas y estructuras
antivibratorias o sistemas de anclaje entre las uniones de cada estructura, a modo de reducir la
transmisién de vibraciones y asegurar la estabilidad de los componentes épticos y electrénicos.

Preparacion de médulos épticos: los componentes Gpticos, tales como lentes, espejos, divisores de
haz y filtros, se deben ensamblar en mddulos especificos segin los requerimientos de cada técnica
experimental (LOSA, MAE, LII, etc.). Estos médulos deben fabricarse con materiales que permitan
ajustes precisos y deben ser colocados sobre soportes ajustables para facilitar la alineacién optica.

Montaje de dispositivos electrénicos y de sincronizacion: se colocan los dispositivos de adquisicion
de datos y sincronizacién en zonas de fécil acceso, de modo que las conexiones eléctricas y electronicas
puedan realizarse sin interferir con los elementos 6pticos. Es importante asegurar que el cableado esté
organizado y protegido para evitar interferencias electromagnéticas que puedan afectar la precision de
los datos.

Montaje de control de combustible: se colocan los dispositivos de control de consumo de com-
bustibles en zonas de facil acceso, de modo que las conexiones puedan realizarse sin interferir el
funcionamiento de otros componentes, ubicando estos sistemas en la parte inferior del banco expe-
rimental. Es importante asegurar que el cableado esté organizado y protegido para evitar fugas que
representen un riesgo en la seguridad de trabajo.

Ajuste y alineacion de los componentes opticos: una vez montados los mddulos, se procede a realizar
la alineacién fina de los elementos 6pticos. Utilizando herramientas de ajuste como niveles ldser y
alineadores 6pticos, cada componente se orienta para optimizar el recorrido del haz de luz en cada
técnica. Este paso es crucial para asegurar la precision en los experimentos y reducir las pérdidas de
sefal.

Pruebas de estabilidad y funcionamiento: finalmente, se realizan pruebas de estabilidad estructural
y de funcionamiento para verificar que la estructura soporta adecuadamente el peso y que los médulos
opticos y electrénicos estdn alineados correctamente. Ademds, se simulan las condiciones experimen-
tales para garantizar que todos los sistemas (6pticos, de enfriamiento y electrénicos) funcionan de
manera éptima y segura.

Al concluir estas etapas, el rack o banco experimental estara listo para su calibracién y los ajustes finales,
permitiendo la realizacién de los experimentos con alta precisién y confiabilidad.
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2.7.4. Pruebasy ajustes

Una vez completado el montaje, se llevan a cabo las pruebas y ajustes finales del banco experimental.

Este proceso asegura que todos los sistemas funcionen de acuerdo con los requisitos especificos de los
experimentos y permite realizar ajustes finos que optimicen la precision y repetibilidad de las mediciones, los
cuales también se rigen por condiciones experimentales validadas por la comunidad cientifica. Las etapas
principales son las siguientes:

Calibracion y verificacion de los sistemas opticos y electronicos: se procede a verificar cada uno
de los elementos Opticos (lentes, espejos, filtros) y dispositivos electrénicos (cdmaras, sensores de
luz, laseres) para garantizar que las mediciones se realicen en las condiciones exactas requeridas.
Esta verificacién y futura calibracion, incluye ajustar la distancia focal, los dngulos de incidencia y la
intensidad de las fuentes de luz para que cumplan con los valores teéricos.

Ajuste de alineacion y estabilidad de los componentes épticos: utilizando herramientas de ajuste
fino, se verifica que la alineacién de los componentes Gpticos permanezca estable y precisa, especial-
mente en el caso de técnicas sensibles como la incandescencia inducida por laser (LII) y 1a medicién
de la emisién/absorcién del hollin (LOSA y MAE). Las pruebas incluyen comprobar que no existan
desviaciones en el trayecto del haz de luz debido a vibraciones o desplazamientos en la estructura.

Pruebas de funcionamiento bajo condiciones simuladas: se realizan pruebas bajo condiciones
experimentales simuladas para verificar que cada médulo responde adecuadamente. Esto incluye
encender fuentes de luz y laseres, sincronizar cdmaras y sensores, y verificar la estabilidad de los datos
de adquisicién en condiciones similares a las de los experimentos. También se comprueba la efectividad
del sistema de enfriamiento, verificando que la temperatura de los dispositivos se mantenga dentro de
los limites operativos.

Evaluacion de la precision de las mediciones: se ejecutan pruebas iniciales de medicién para analizar
la precisién de los datos obtenidos. Esto incluye la captura de imagenes de prueba para analizar la
calidad de las técnicas de diagndstico (como la resolucién espacial y la intensidad de sefial en la captura
de particulas de hollin) y asegurar que las lecturas de temperatura y velocidad sean consistentes y
precisas. Si es necesario, se realizan ajustes adicionales en los pardmetros de los dispositivos.

Verificacion de seguridad y accesibilidad: se revisa que el banco experimental cumpla con los
estandares de seguridad, verificando que todos los componentes estdn correctamente asegurados y
que las conexiones eléctricas son seguras. Ademas, se asegura que la disposicién del banco permita
el acceso facil y seguro para el personal de laboratorio, considerando la comodidad en el ajuste y
mantenimiento de los equipos.

Ajustes finales y documentacion: después de realizar las pruebas y ajustes, se documentan las
configuraciones finales de cada componente, incluyendo la posicién de los elementos Opticos, los
pardmetros de operacion de los dispositivos electrénicos, y los procedimientos de encendido y ajuste.
Esta documentacion es esencial para garantizar la reproducibilidad y facilitar futuras calibraciones o
modificaciones del banco experimental.

Con estas pruebas y ajustes completados, el banco de ensayos queda listo para realizar experimentos con un
alto grado de precision y confiabilidad, asegurando que las condiciones experimentales sean replicables y
optimizadas para obtener resultados de calidad.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA IMPLEMENTACION RACK.

3

3.1.

Metodologia implementacion rack.

Uso de Software 3D Pro-Engineer

Pro-Engineer (actualmente conocido como Creo) es un software de disefio asistido por computadora (CAD)
en 3D desarrollado originalmente por la empresa Parametric Technology Corporation (PTC). Es ampliamente
utilizado en ingenieria mecdanica y de productos para la creacién de modelos 3D detallados y completos de
piezas y ensamblajes, ofreciendo herramientas avanzadas para la parametrizacién, simulacién y andlisis de
componentes en entornos virtuales. El software permite a los ingenieros y disefiadores trabajar de forma
precisa, optimizando desde la fase de disefio hasta la simulacién, reduciendo la necesidad de prototipos
fisicos. A continuacion se detallan algunas de las ventajas de aplicar el software en el disefio de un aparato
experimenta:

Modelado Paramétrico: Pro-Engineer permite crear modelos paramétricos, lo cual es ttil para ajustar
facilmente dimensiones y configuraciones sin tener que rehacer el disefio. Esto es esencial en la etapa
de disefio experimental, donde los componentes pueden requerir cambios o iteraciones rapidas.

Analisis Integrado: El software integra mddulos de andlisis de elementos finitos (FEA), mecénica de
fluidos computacional (CFD) y simulacién estructural. Estas herramientas permiten evaluar el compor-
tamiento del aparato experimental bajo diferentes condiciones antes de la construccion, optimizando
disefio y materiales para mayor eficiencia y seguridad.

Bibliotecas y Componentes Estandarizados: Pro-Engineer cuenta con una biblioteca extensa de
componentes estdndar (como pernos, tornillos y rodamientos), lo que facilita la creacién de ensamblajes
complejos al reducir el tiempo necesario para disefiar cada componente desde cero.

Visualizacion en 3D y Animacion: La capacidad de visualizar el aparato experimental en 3D y de
crear animaciones para simular su funcionamiento mejora la comprensioén de su comportamiento
y permite detectar posibles interferencias o problemas de montaje. Esto es especialmente ttil para
presentar ideas o conceptos a equipos multidisciplinarios.

Optimizacion de Materiales y Costos: A través de simulaciones y andlisis de rendimiento, se pue-
den identificar materiales mds adecuados y evaluar costos asociados. Esto es ttil para cumplir con
restricciones de presupuesto y reducir el desperdicio.

Colaboraciéon y Gestion de Datos: El software facilita la colaboracién entre equipos mediante la
gestion integrada de datos (PLM) y herramientas de comparticién, que permiten un flujo de trabajo
mads eficiente y aseguran que todos los miembros del equipo trabajen con la versién mds actualizada
del disefio.

Si bien existen versiones mds actualizadas del software, la versién que se daré el uso de Pro-Engineer es
suficiente en el disefio de un aparato experimental.

]
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3.2. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DEL RACK EXPERIMENTAL CAPITULO 3. METODOLOGIA IMPLEMENTACION RACK.

3.2. Consideraciones en el disefio del rack experimental

La base del disefio de rack experimental estd ensamblada con perfiles estructurales 45x45 (mm) de duraluminio
del proveedor Rexroth (Alemania), lo cual permite una gran versatilidad en disefios y dimensionamiento.
Entre las ventajas que presentan estas estructuras se encuentran:

= Alta resistencia mecédnica de carga.
= Sistema simple de fijacion de dispositivos en el canal o agujero central (por tuerca autobloqueante).
= Tecnologias de union fija.

= Accesorios adaptables segiin requerimiento con opciones de aplicacidn ilimitadas.

Figura 3.1: Linea de montaje flexible Rexroth en la sede de Robert Bosch en Alemania

Desde estanterias y armazones de perfiles de aluminio hasta puestos de trabajo y montaje ergonémicos
en lineas de produccién totalmente automatizadas, la tecnologia de montaje de Rexroth destaca por su
versatilidad y mejora continua luego de décadas de desarrollo. Los componentes y perfiles de Rexroth
permiten configurar un laboratorio de manera individual, con soluciones rdpidas, flexibles y ampliables segtin
nuestras necesidades.

Figura 3.2: Vista y dimensiones de Perfil 45x45 Rexroth
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Los principales sistemas de fijacién aplicados en el rack experimental son los siguientes:
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Figura 3.3: Unién de ensamble Cubica, Tuerca autobloqueante, conector en "T"

Aln cuando las solicitaciones de carga a las que serdn sometidas estas estructuras no son importantes,
los elevados parametros de resistencia de los perfiles Rexroth cumplen perfectamente con las exigencias en
flexion requeridas en nuestro Laboratorio.

Tipo de Perfil | Ranura | Superficie Ix Iy Wx Wy It Wt Masa
(mm) (cm?) (cm*) | (em*) | (em’) | (en’) | (em*) | (em?) | (kg/m)
45x45 10 7.5 13.8 | 13.8 6.1 6.1 2.65 | 0.96 2.0

Tabla 3.1: Informacién técnica perfil 45 x 45 Rexroth

Algunos de los pardmetros anteriores permiten establecer el esfuerzo por flexién que tendra que soportar la
disposicién de estos perfiles en la configuraciéon de mesa una vez ensamblada en el rack. Para ello, se utiliza el
célculo de viga en flexion empotrada en ambos extremos sometida a una carga de 1000 (N) , y considerando
los valores de la Tabla 3.1, la flexion del perfil para la fuerza F sefialada estard dada por:

Fe F-L
C192-E-T*- 104
Donde f es la flexién en (mm), F es la fuerza ejercida en (N), L es la longitud del perfil utilizado equivalente

a 810(mm), W es el Médulo de Seccién en (cm?), , I es el Momento de Inercia en (cm?*) y E es el Médulo de
Elasticidad de 70.000 (N/mm?).

3.1)

L

o R . B

Figura 3.4: Representacion de flexion en perfil 45x45 Rexroth

A manera de ejemplo, la relacién 3.1 determina un valor de flexion para una carga puntual de 1000 (N)
aproximadamente de f=2,9 10 (mm), lo que valida la excelencia en la resistencia de estas estructuras.

Para mayores detalles se adjunta en anexo las especificaciones técnicas del fabricante.
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3.3. PLACAS DE MONTAJE INSTRUMENTAL, Y RACK EXPERIMENTAL CAPITULO 3. METODOLOGIA IMPLEMENTACION RACK.

3.3. Placas de montaje instrumental, y rack experimental

Sobre la base estructural anterior deben disponerse placas que aseguren una 6ptima planicidad y
versatilidad en la disposicién de los componentes Opticos y equipos requeridos. De esta forma el disefio
considera el uso de placas base Thorlabs de grandes dimensiones 900x600 (mm), y de 200x600 (mm). Estas
placas base de aluminio sé6lido, no magnéticas, entregan una plataforma muy conveniente para ensamblar
conjuntos Opticos prototipo, realizar experimentos y montar subsistemas pequefios. Poseen una terminacién
(“coating”) de anodizado negro minimamente reflectante. Ademds, se encuentran perforadas con un patrén
de orificios estdndar cada 25 (mm) en dimensién M6 a partir de los 12,5 (mm) desde los bordes de la placa.
Los orificios estan roscados completamente a través de estas placas de pruebas, lo que permite que los
componentes se fijen y aseguren perfectamente. Cada placa de pruebas tiene cuatro orificios de montaje que
estan desplazados de la matriz de orificios roscados de medida M6 creando de esta manera una superficie
ininterrumpida para cualquier aplicacién prevista. En la siguiente imagen podemos apreciar la minima
deformacién que experimenta la placa base de 600x900 de marca Thorlabs ante una fuerza central puntual de
120(N).

Desplacement {mm)
4 BE9e-02
l 4 208002
L 3.908e-02
151 Te-02
. A M6e-02
L 2.735e-02
2.345e-02
1.9542-02
1.5632-02
L 1172002

T.815e-03
3.908e-03
1.000e-30

1/2*=Thick Breadboard 3/4"-Thick Breadboard

Figura 3.5: Deformacién por elementos finitos Placa 600x900 Thorlabs

I

Ly

Figura 3.6: Estructura Mesa con Placa 900x600 Thorlabs
. [6].
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Placa Thorlabs

. [6].

Figura 3.8: Estructura base sistema VDM para combustibles liquidos
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Figura 3.9: Dimensiones finales rack experimental ensamblado

Heaters burner
temperature control

Bronkhorst Vapor
Delivery Module (VDM)

LOSA

Heated
Burner

Radiometer

* Brooks air

Laser Ng: YAG BBO OPO Flowmeter

PLIF & LIl

Figura 3.10: Rack experimental con instrumentacion para diagndsticos LOSA, LII y radiacién en combustibles gaseosos
y liquidos.

' Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 24



3.4. DISENO Y CALCULO DE QUEMADOR CAPITULO 3. METODOLOGIA IMPLEMENTACION RACK.

3.4. Diseiio, calculos, componentes y montaje de quemador.

Anteriormente se planted en el marco tedrico algunas de las técnicas MAE, LOSA, LII que seran
aplicadas en nuestro Laboratorio, a partir de ello fue posible establecer los requerimientos en cuanto a
equipamiento necesario. Sin embargo la naturaleza gaseosa o liquida de los combustibles empleados que
daran origen a las llamas estudiadas, también es una variable importante a considerar en el disefio del equipo
quemador construido. En la seccién 2.6.2 se muestra una imagen bdsica del equipo quemador Giilder, cuyas
mejoras implementadas permiten trabajar ya sea con combustibles gaseosos o liquidos. Después de multiples
variantes estudiadas, se lleg6 al disefio final fabricado, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

= Capacidad de generacién de llamas de difusién laminares replicables en cualquier parte del mundo.

= Gran estabilidad en la llama generada, a partir de un flujo de coflow de proteccién que permite su
estudio y andlisis por medio de imdgenes tomadas con cdmaras de alta velocidad.

= Capacidad de mantener bajo control una alta temperatura (150°C) en la alimentacién de combustible
y flujo de coflow por medio de calefactores ("heaters") eléctricos en ducto de combustible y cuerpo
principal.

= Alimentacion de aire de coflow a través de manifold distribuidor directo a precdmara de acondiciona-
miento.

= Proteccién de quemador con aislacién en Technyl aislante para mantener temperaturas de acondiciona-
miento (requerido especialmente en combustibles liquidos), la que ademads evita eventuales reflexiones
indeseables de luces laser.

= Homogenizacién en la mezcla aire combustible facilitada por espuma de cobre metélica de 60 PPI.

Quemador Gulder en
Duraluminio

Manifold

/_ distribuidor aire
Coflow

Base soporte para
montaje en rack
experimental.

Figura 3.11: Quemador Gulder sin aislacién

. [6].
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Coflow mbe

Copper metal foam Fuel tube

Fuel tube
Internal heater

Coflow extemal
heater

homogenization
chamber

External heater wiring

Figura 3.12: Corte isométrico de Quemador Giilder con carcaza aislante

. [6].

Insslating i
chamber

\_External heater

Coflow mbet .+

z"/

-
“— External heater wiring Y Coflow _
i bosiogenizitio Suppont grid
Imternal heaser wiring ch-::lf:r " ¢
s
~ . Focl abs_~"
“— Fuel inlet Tnternal heater

Figura 3.13: Corte en plano vertical de quemador Giilder

. [6].
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Figura 3.14: Corte técnico en plano vertical quemador Giilder

. [6].

Tomando como referencia las dimensiones de la figura 3.14, y considerando los valores de caudal de
aire en el coflow y de combustible de Etileno utilizados en el trabajo “Determining spatially-resolved thermal
radiation from non-intrusive measurements of soot properties” de Escudero et al. [7], podemos estimar a
manera de referencia y a través de relaciones conocidas las siguientes velocidades y nimeros de Reynolds
segun los caudales aplicados:

Caudal: 0=v-A 3.2)

p-v-d
u

Reynolds: Re =

(3.3)

Donde p es la densidad del fluido que se estd estudiando, v es la velocidad del fluido, d es el largo caracteristico
el cual para este caso corresponde al didmetro del ducto por el cual es fluido estd circulando, finalmente u es
la viscosidad dindmica del fluido.

Para determinar el régimen del fluido se utiliza la Tabla 3.2 la cual fue propuesta por Osborne Reynolds en el
siglo XIX.

Régimen de Flujo | Nimero de Reynolds (Re)
Laminar Re < 2,300
Transicion 2,300 < Re < 4,000
Turbulento Re > 4,000

Tabla 3.2: Clasificacién del Numero de Reynolds para diferentes regimenes de flujo. [1].

]
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Tabla 3.3: Calculo de Reynolds tanto para el aire como para el Etileno.

Fluido Qslpm p! (kg/m3) d(m) A (m?) v (m/s) u (Pa-s) Re (-)
Aire 60 1,2 0,09 0,0063585 0,1572698  0,0000174 976
Etileno 0,12 1,178 0,0109 9,3266E-05 0,02144408 0,0000103 27

Segtn lo anterior, y como referencia para los valores dados, el fluido se encuentra en regimen laminar
tanto para el caso del combustible como para el aire (comburente) coflow, ya que los nimeros de Reynolds
obtenidos son menores a 2300.

3.5. Montaje del Quemador Giilder.

Por otro lado, la figura 3.15 presenta los elementos usados para el montaje y desplazamiento en
los ejes coordenados del quemador Giilder. Se destaca y aprecia la aplicacion de motores lineales modelos
LTS150C/M de marca Thorlabs de amplia confiabilidad y prestaciones. Los que permiten posicionar y centrar
la llama en el camino 6ptico requerido.

Eje Z

. Entradas de aire Coflow a precdmara
. Manifold distribuido de Coflow

. Esferas de Alumina

. Manto superior de guemador Gulder
. Calefactor tubo central

. Calefactor de Manto

. Material poroso de Espuma de cobre.

. Llama laminar

L Aislacidn Wrmica quemador

. Motor desplazamiento vertical Thorlabs 150mm

. Soporte motor lineal Therlabs

. Motor desplazamiento horizontal Thorlabs 150mn

N A,

Fuel
inlet

Bnlde

Figura 3.15: Montaje para movimientos en ejes cartesianos de Quemador Giilder [6].
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

4 Resultados de la implementacion

La comprension de las llamas involucradas en los procesos de combustién requiere el uso de técnicas de
medicién in situ altamente especializadas para la caracterizacion de sus propiedades. Entre estas propiedades
se incluyen: la fraccién en volumen del hollin generado (f;) y la temperatura de la llama (7). En este contexto,
la aplicacién de técnicas de diagndstico no intrusivo, como el andlisis de emisiones moduladas (MAE) y la
espectroscopia 6ptica de absorcién (LOSA), resultan fundamentales para obtener una comprensién minima
del comportamiento de las llamas de difusién laminares generadas durante los procesos de combustion. Estas
técnicas nos permiten estudiar las caracteristicas térmicas y radiativas de la llama sin interferir directamente
en el proceso, lo que facilita una evaluacién mds precisa de su comportamiento y optimizacion.

A continuacion se presentan articulos cientificos publicados cuyos resultados fueron fruto de la imple-
mentacion del rack. En estos se aplican técnicas no intrusivas para la determinacién de las propieda-
des de llamas de difusiéon de combustibles gaseosos y liquidos. Asimismo, andlisis en distintas llamas
pero con el rack experimental basado en el presente estudio, pueden ser encontrados en diversos traba-
jos [8, 23,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

4.1. Estimacion de la radiacion térmica del hollin, resuelta espacial-
mente a partir de mediciones no intrusivas.

4.1.1. Condiciones experimentales

Los resultados mostrados fueron obtenidos en nuestro laboratorio bajo las siguientes condiciones
experimentales:

= Tipo de combustible: Caudal de gas de etileno de 0,120 (slpm) y diametro del tubo de salida de 1,09
(cm).

= Coflujo aplicado: Caudal de aire con un indice de oxigeno (OI) del 21 % y caudal de 60 (slpm), con
diametro del ducto de salida de 9 (cm).

Se aplico la técnica MAE (Modulated Absorption Emission) para obtener informacidn sobre la distribucion del
campo de temperaturas (7’) y la fracciéon en volumen del hollin (f;). La medicién se realiz6é secuencialmente
en dos condiciones experimentales: con el LED encendido (LED on) y con el LED apagado (LED off), lo que
permitié separar los efectos de la radiacién emitida por la llama de los efectos de la radiacién proporcionada
por la fuente LED. Para garantizar una modulacién adecuada entre la cdmara y la fuente de luz LED, el
arreglo experimental incorpora un generador de pulsos Quantum (equipo 11 en Figura 4.1), el cual controla
la activacion y desactivacion del LED en sincronia con las mediciones. Esta modulacién es esencial para
obtener datos precisos sobre las emisiones y absorciones de radiacion, permitiendo la reconstruccion del
perfil térmico y la distribucién del hollin a lo largo del volumen de la llama.
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. Quemador Gulder

. Controlader LED

. Fuemte LED

. Esfera de integracién

Equipo Data logger

Lentes acromaticos 3”

. Radiémetro 2{kW/m2)

. Filtro

9. Rueda portafiltros

10. Camara EMCCD

11. Generador de Pulses

12. Equipo Controlador de Flujdmetros
13. Flujometro de Coflow y combustible
14. Motor Lineal LTS150C/M Thorlabs

e L

Figura 4.1: Arreglo experimental utilizado en diagndstico MAE para medicién de fraccién en volumen de hollin y
radiacion. Fuente: [7]

Se utilizaron también dos filtros "pasa banda” con longitudes de onda de 4 = 500 (nm) y 4 = 660 (nm), cada
uno con un rango de + 5 nm. A lo largo del experimento, se adquirieron un total de 100 imégenes, las cuales
fueron procesadas posteriormente utilizando c6digos en Python. Estos c6digos incorporan diversos algoritmos
avanzados, entre ellos, la deconvolucién con regularizacién de Tikhonov. Este proceso de deconvolucién se
aplicé a los promedios de los campos de emision y extincion obtenidos a partir de las imdgenes capturadas por
la cdmara CCD. Gracias a esta técnica, se logré obtener una distribucién radial local de la emision de hollin
de la llama, lo que permitié un andlisis mds preciso de las caracteristicas espaciales de la distribucién del
hollin. La aplicacién de la regularizacién de Tikhonov fue crucial para mejorar la resolucién y reducir el ruido
inherente en las imagenes, asegurando resultados mas robustos y confiables en el cdlculo de la distribucién
radial.

4.1.2. Resultados obtenidos.

Segtn lo anterior, junto con la descripcion de la técnica MAE explicada en 2.4.1., es posible mostrar
los campos determinados experimentalmente de temperatura (7) y fraccién en volumen del hollin (f;) para
las condiciones de la llama generada.

(a) (b)

Ts (K) fs (pPm) V- gg (MW/m3 Gr (kKW/m?)
1900 40 6 L 46 -
1850 s 30 25

-~ 30 =30
1800 E i 25 E 20
1750 E E

@ 20 1)
1700 £ 20 3 <20 15

15
1650 s -
1600 104 10 10
1550 ! 5 >
1500 0 0 0
0 0 4 2 0 2 4
r (mm) r (mm)

Figura 4.2: (a) Mitad izquierda: Temperatura de hollin (7,), Mitad derecha: Fraccién en volumen de hollin (f;).
(b) Mitad izquierda: Resolucién espacial de la divergencia del flujo radiativo, Mitad derecha: estimacidn radial de la
intensidad del flujo radiativo del hollin. Fuente: [7]
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La informacién anterior de T y f; permiten estimar otro pardmetro importante como lo es la divergencia
espacial del flujo radiativo V - g que genera el hollin del combustible Etileno utilizado. Al mismo tiempo la
implementacién en el rack experimental de un radiémetro de marca "Medtherm"de capacidad 2 (kW/m?),
junto con la aplicacién de soluciones numéricas permite estimar otros pardmetros importantes generados por
la presencia del hollin tal como el flujo de calor estimado gz (kW/m?).

Segtin las estimaciones basadas en la Figura 4.2 es posible establecer que la mayor zona de radiacion se
encuentra asociada a la mayor presencia de hollin de aproximadamente 6 (ppm), por lo que no es casualidad
que la mayor temperatura de 1900 K se encuentre justamente en estas zonas claramente destacadas. Al mismo
tiempo se produce la mayor potencia radiativa de 35 (MW/m?).

Figura 4.3: Set-up experimental con técnica Laser-Induced Incandescence (LII).

4.1.3. Analisis del error

El andlisis permiti6 evaluar la precision de las estimaciones de la radiacién de hollin a partir de mediciones
puntuales de radiometros mediante diferentes métodos de factor de visién, comparandolos con un valor de
referencia obtenido utilizando f; y T como entradas en la ecuacién de transferencia radiativa. Teniendo en
cuenta que las estimaciones de f; y T a partir de mediciones no intrusivas estdn sujetas a incertidumbres
experimentales, se realizé un andlisis de propagacion de errores Monte Carlo para estimar el propagado error
de fy;yTsaV-gg.

Se observé que las incertidumbres en f; y T procedentes de ruido experimental afectan a la radiacién de
referencia obtenida y a las sefiales simuladas que llegan a un radiémetro; por lo tanto, la precision relativa de
las estimaciones obtenidas a partir de métodos de factor de visién con respecto al valor de referencia no se
espera que cambie significativamente.

De lo anterior, se rescata que los bordes visibles de la llama presentan errores significativos debido a la rapida
disminucién de la relacién sefal/ruido en estas zonas. Ademads errores se acumulan hacia la linea central
debido al proceso de deconvolucién; y que los errores mds bajos para cada propiedad se encuentran en la
zona de médxima fraccién de volumen de hollin.

4.1.4. Conclusiones del articulo

El estudio experimental y numérico realizado permitié resolver espacialmente la radiacién térmica del hollin
(gr) a partir de mediciones dOpticas no intrusivas de la fraccién de volumen de hollin (f;) y la temperatura (7'y)
en una llama axisimétrica. Esta metodologia permite calcular una sefial radiémétrica simulada que representa
la intensidad radiativa incidente sobre una superficie, que luego puede compararse con las mediciones
capturadas del radiémetro y utilizarse para calcular la fraccion radiante del hollin.

Finalmente, el anélisis de Monte Carlo permiti6 cuantificar la propagacion del error en todo el procedi-
miento, donde los errores mas grandes se encontraron en la linea central de la llama, debido al proceso de
deconvolucién, y en zonas con baja fraccién de volumen.
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4.2. Caracterizacion del hollin formado en una llama laminar no pre-
mezclada de combustible de aviacion Jet A-1.

4.2.1. Condiciones Experimentales

Para revelar la dependencia espectral de las propiedades 6pticas del hollin dentro de una llama de
combustible liquido, mediciones de emision fueron llevadas a cabo desde la region espectral visible hasta la
regidn cercana al infrarrojo en un rango entre los 500 nm y los 810 nm.

El aparato experimental usado en esta investigacion posee: LEDs pulsados (5) acoplados a una esfera
integradora (6) y colimados por una lente acromatica (10) que generan una fuente de luz de fondo uniforme
de 70 mm de didmetro, la cual es utilizada para realizar las mediciones de extincién de la luz. Ademas, otra
lente acromatica (10) enfoca la luz de fondo atenuada (LED-on) y la emisién de la llama en una rueda de
filtros (11) acoplada al objetivo de una cdmara EMCCD (12). Las mediciones de extincién de la luz (LED-on)
y de emision de la llama (LED-off) se realizaron secuencialmente a cuatro longitudes de onda (5005, 532+5,
660+5, 810+5nm), sincronizando la cimara al doble de la frecuencia del LED. Un fotodiodo rapido de silicio
(8) que funcionaba a 250 Hz y estaba enfocado en la punta de la llama verificaba continuamente la estabilidad
de la llama mediante el andlisis de la transformada rdpida de Fourier (FFT).

Figura 4.4: Setup experimental utilizado para mediciones de absorcién/emision a diferentes longitudes de onda, en un
combustible vaporizado (1) quemador, (2) acquisicién de datos, (3) controlador LED, (4) manguera principal calentada,
(5) fuente LED, (6) esfera de integracién , (7) VDM (Bronkhorst SW-100), (8) photodiodo, (9) generador de pulsos, (10)
lentes acromadticos, (11) rueda de filtros, (12) camara EMCCD, (13) controlador de flujo masico térmico y (14) motor
lineal paso a paso.

Por otra parte, los flujos utilizados se encuentran a continuacion.

= Tipo de combustible: Flujo masico de JET A-1 de 4 (g/h) vaporizado a 175 C y pre-mezclado con
0.230 (slpm) de gas metano.

= Coflujo aplicado: Caudal de aire con un indice de oxigeno (OI) del 21 % y caudal de 150 (slpm).
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4.2.2. Obtencion de resultados

Se emplearon mediciones laser no intrusivas de atenuacién y emisién multilongitud de onda de
linea de visién (Multi-wavelength line-of-sight attenuation and emission, MW-LOSA) para cuantificar las
propiedades del hollin de manera espacialmente resuelta.

o | b

150017001900 0 2 4
fs (ppm)

;

00 25 50 00 25 50 00 25 5.0
r (mm) r (mm) r (mm)

Figura 4.5: Campos de (a) temperatura del hollin, (b) fraccién en volumen de hollin, (c) divergencia del flujo de calor
radiativo de una llama de difusion de Jet A-1 dopada con metano. [8]

Se observé que la temperatura del hollin era similar a la de los combustibles alquenos y alcanos, aumentando
radialmente hacia el borde de la llama y axialmente hacia la punta, alcanzando un maximo de 1950 K. En
este trabajo también se midi6 el nivel de madurez (no atingente a este trabajo de tesis pero que puede ser
descrita en profundidad en [14]) el cual fue mayor en regiones de alta temperatura del hollin, revelando una
relacién entre la temperatura y el proceso de maduracién. Las particulas de hollin gréfico se encontraron
predominantemente en la parte superior de la llama, cerca de la linea central y en las proximidades de las alas
de la llama.

4.2.3. Analisis de error

El andlisis del error en el estudio de las propiedades del hollin en la llama de Jet A-1 fue meticulosamente
llevado a cabo utilizando el método de Monte Carlo para evaluar las incertidumbres asociadas con las
mediciones experimentales y los valores derivados de las propiedades del hollin. Este procedimiento consideré
incertidumbres de los equipos y la variabilidad en los datos obtenidos de 250 imdgenes de extincion de luz y
emision de llama. Introduciendo ruido gaussiano en los datos, se generaron 75 campos perturbados para cada
propiedad del hollin, permitiendo recalcular y estimar las desviaciones estdndar de la temperatura, el indice
de madurez S, la funcién de absorcién y la divergencia del flujo radiativo. Los resultados mostraron que las
incertidumbres eran menores en las zonas con sefiales mds fuertes y aumentaban considerablemente en las
regiones con baja relacion sefial/ruido y en los procesos de deconvolucién, evidenciando la importancia critica
de un andlisis de error robusto para asegurar la precision y fiabilidad de los resultados experimentales.
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4.2.4. Conclusiones del articulo

El estudio realizado sobre la caracterizacidn de las propiedades del hollin en una llama no premesclada
de coflujo laminar usando combustible Jet A-1 llevado por metano proporcioné valiosos insights sobre la
propensidad a la formacién de hollin, la radiacién térmica y sobre la madurez del hollin. Los campos medidos
de la fraccion de volumen de hollin, temperatura, indice de madurez, y compuestos organicos y graficos
revelaron dos principales zonas de produccién de hollin: a lo largo de las alas de la llama y sobre la region
central superior de la llama, destacando que la médxima fraccién de volumen de hollin se encuentra cerca del
eje central. Este estudio también demostré cdmo la temperatura influye significativamente en el proceso de
maduracién del hollin, indicando una fuerte dependencia de la maduracién con la temperatura. Ademas, se
observé que la radiacion térmica emitida por la llama es mds intensa cerca de la region de maxima fraccion
de volumen de hollin. Estos resultados no solo avanzan en la comprensién de la formacién de hollin en
combustibles comerciales como el Jet A-1, sino que también proporcionan un conjunto de datos integral para
la validacién de modelos de produccion de hollin, esenciales para optimizar los procesos de combustién y
minimizar emisiones nocivas.

]

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 34


Rodrigo Demarco


CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

5 Conclusiones.

Se ha logrado completar exitosamente el disefio, construccidon e implementacién de un sistema de rack
experimental resistente, modular, con capacidad de ampliacién y capaz de contener la instrumentacion
necesaria para llevar a cabo diagndsticos no intrusivos en llamas no premezcladas.

El sistema de quemador tipo Giilder desarrollado, ha permitido generar llamas laminares muy estables
y axisimétricas. Las imédgenes capturadas a través de las técnicas MAE, LOSA, LII y otros diagnésticos
aplicados posteriormente como TEM asi lo corroboran. La estimacién de los nimeros de Reynolds calculados
para los flujos de aire y combustible de Etileno, al menos nos indican que estamos efectivamente en presencia
de una llama laminar para las condiciones sefialadas. Esto nos permite concluir que las condiciones de
estudio de este tipo de llamas son replicables, tal como lo demuestra la adaptacion de un quemador tipo
Giilder, basado en el disefio presentado en el presente trabajo, en el laboratorio CORIA. Esta adaptacion fue
llevada a cabo por el Dr. Jérdme Yon y ha permitido el estudio de llamas laminares de coflujo en diferentes
articulos [14].

La versatilidad del rack implementado ha permitido llevar adelante importantes investigaciones y
aportes en el dmbito de la combustidn, los cuales han quedado plasmados en las numerosas publicaciones
del grupo de estudio EC2G y trabajos colaborativos. Existe un reconocimiento importante de parte de la
comunidad cientifica, de los aportes a la investigacion realizados por nuestro equipo de trabajo.

Con el desarrollo experimental a través de las técnicas MAE , LOSA y LII se ha obtenido informacién
valiosa de la fraccion en volumen de hollin, temperatura de llama, y potencia radiativa para combustibles
diversos tanto gaseosos como liquidos. Inclusive aplicando variaciones en la relacién aire-combustible a
diferentes OI.

Todo lo anterior ha permitido establecer un camino en la investigacién que solo puede continuar
ampliando los horizontes del conocimiento.
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A.3. PLANO MOTOR LINEAL THORLABS

Plano Motor Lineal Thorlabs

A.3.

6 . SHO¥HI 24O ANNOY NIVINOD AV ANV
Eom\swmem%Z WIo0s w._._» gy CELVINOIO SV SISHINSET N SV $3SOdANd ONIRINLOVANNYW 3O4 LON
< <\Z SAVI¥OHL AS £20Z @ IHOINAJOD }l_zo ZO_._./G\EMOH_Z_ W_OH_
A Tviyalvw  £2/834/60 A IVAO¥ddY

DINIAW FOVIS YVINIT WwiQg| /880 v | mvaa
3lva IWVN

WO 'SqD| IOy} MMM
wmjv ° NOILO3royd
> - ONIMYIA

6]
wwo0s 1 3
(s30v1d€) e [ecs)
- T:wm & wwiQ' /¥ |
[uyz 0] —m= fe— \'4 ——
wwo's/
wwo'9
(s30v1d w; I
. SIHOLId [UIB6:0] WWISZ A3DVdSIND3
S o . . [ANEIeN = ol o
gy | ° X vavEa d33Q [U9EC0] WWO'9 0L X 9W
(=4 ° o °
. o
s ¢ a 4 o o o @
. °
.
o
53ovid el
$310H 13MOQ [Le L €]
/3 UIG/S /3 WWo0'y @ f— Wwigyg
« « [uigs'0]
wwQ'sz
= Q
W © __s THw _m ) »
wiw, 15 u
{ * - /68 WwW9 |
J3AVL IV1OL . » + wwo's|
T% v]
wwo0s L wuuiovoL
(s30v1d €)
LYY WWS/ d3DVdSINDI
1108 (ONN'0Z-+/1) 9W 304 V-
$310H d3LLOTS—
o o ° o o
olo i

%0 ° ©of

oQo oQo @ 10

@8 819 4,0,°4,9,

[upse]
wwiQ 00

43

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

]

&



A.4. DETALLES TECNICOS REXROTH ANEXO A. APENDICES

A.4. Detalles técnicos Rexroth

Perfiles de soporte | MGE 14.0 2-3

Datos técnicos: perfiles

- Superficie a a Momento Valor caracteristico ‘s 2
Perfil Ranura del perfil Momento de inercia (B e Masa Pagina
A (cm?) 1, (cm?) Iy(cm‘) W, (cm?3) Wy(cm3) I.(cm4) W, (cm3) m (kg/m)
20x20 6 16 0,7 0,7 0,7 0,7 0,08 0,17 0,4 2-11
20x20 1N 6 19 0,8 0,8 0,8 0,8 0,60 0,67 0,5 2-11
20x20 2N 6 18 0,7 0,8 0,7 0,8 0,31 0,52 0,5 2-11
20x20 2NVS 6 18 0,7 0,7 0,7 0,7 0,37 0,52 0,5 2-12
20x20 3N 6 1,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,19 0,34 0,5 2-12
20x20 R 6 16 0,6 0,6 0,5 0,5 0,21 0,39 0,4 2-12
20x40 6 2,9 4,6 1,2 2,5 1,4 0,68 0,91 0,8 2-13
20x60 6 3,5 14,2 1,7 4,7 1,7 2,30 2,00 0,9 2-13
20x40x40 6 4,2 6,0 6,0 2,6 2,6 1,50 1,30 11 2-13
10x40 6 2,1 3,2 0,2 16 0,4 - - 0,6 2-14
30x30 8 31 2,8 2,8 1.8 1,8 0,29 0,33 0,9 2-16
30x30 1N 8 3,7 31 3,5 2,0 2,3 2,80 1,50 1,0 2-16
30x30 2N 8 3,5 2,8 3,5 2,1 2,7 1,50 1,20 1,0 2-16
30x30 2NVS 8 3,5 31 3,1 2,0 2,0 1,70 1,10 1,0 2-17
30x30 3N 8 3,3 3,1 2,8 2,3 2,1 0,86 0,73 0,9 2-17
30x30° 8 3,7 3,5 3,6 2,0 1,9 1,50 2,00 1,0 2-17
30x45° 8 4,0 3,6 51 2,1 2,3 2,10 2,40 11 2-18
30x60° 8 3,6 3,0 4,1 1,7 19 1,50 2,00 1,0 2-18
30x30 R 8 2,9 2,3 2,3 14 1,4 0,81 1,20 0,8 2-18
30x60 8 5,5 19,6 5,1 7,0 3,9 2,60 2,10 15 2-19
30x60 4N 8 5,8 20,2 55 6,7 3,8 4,80 2,40 16 2-19
30x60x60 8 8,2 26,2 26,2 7,6 7,6 6,40 3,60 2,2 2-19
30x90 8 7,7 60,7 7,3 13,5 4,9 5,10 3,80 2,1 2-20
30x120 8 9,9 136,3 9,6 22,7 6,4 7,60 5,60 2,7 2-20
30x45 8/10 4,0 8,1 3,9 3,9 2,9 1,30 1,30 11 2-21
60x60 8N 8 9,8 39,7 39,7 13,2 13,2 19,30 6,80 2,6 2-21
11x20 8 1,0 0,5 0,1 0,7 0,3 - - 0,3 2-21
15x120 8 9,0 110,4 2,2 18,4 2,7 - - 2,4 2-22
40x40L 10 5,6 9,1 9,1 4,5 4,5 1,30 0,74 1,5 2-25
40x40L ON 10 6,3 10,4 10,4 5,2 5,2 10,70 4,30 1,7 2-25
40x40L 1N 10 6,1 9,8 10,3 4,7 5,1 6,90 3,70 1,7 2-25
40x40L 2N 10 6,0 9,0 10,3 4,5 5,2 4,00 3,00 1,6 2-26
40x40L 2NVS 10 6,0 9,7 9,7 4,9 4,9 4,50 2,70 1,6 2-26
40x40L 3N 10 5,8 9,7 9,0 4,8 4,5 2,60 1,70 16 2-26
40x30° 10 6,2 9,4 11,8 4,7 5,9 3,00 3,10 1,7 2-27
40x45° 10 6,8 9,9 16,6 5,0 8,3 4,20 3,70 1.8 2-27
40x60° 10 6,3 8,7 13,1 4,3 6,5 3,00 3,10 1,7 2-27
40x40L R 10 5,0 7,2 7,2 3,6 3,6 2,50 2,00 1.3 2-28
40x40 HR 10 55 8,1 7,6 4,0 3,6 4,60 2,80 1,5 2-28

Bosch Rexroth AG, 3 842 540 395 (2019-07)
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2-4  MGE 14.0 | Perfiles de soporte

Superficie Momento Valor caracteristico

Perfil Ranura del perfil Momento de inercia de resistencia de torsién Masa  Pagina
A (cm?) 1, (cm?) 1, (cm%) W, (cm?3) W, (cm?) I.(cm?) W, (cm3) m (kg/m)
40x80L 10 9,9 63,4 17,3 15,9 8,7 8,02 4,80 2,7 2-29
40x80L 2N 10 10,9 66,6 20,8 16,6 10,4 22,40 7,58 2,9 2-29
40x80L 4N 10 10,4 65,2 19,1 16,3 9,9 13,30 4,40 2,8 2-29
40x80L 2NVS 10 10,7 67,8 19,0 17,0 9,5 19,24 7,55 2,9 2-30
40x80L 3NVS 10 10,6 67,8 19,0 17,0 9,5 15,90 5,20 2,9 2-30
40x80x80L 10 15,4 96,6 96,6 24,2 24,2 19,60 9,80 4,2 2-30
40x120L 10 15,5 203,2 27,8 33,9 13,9 17,20 10,00 4,2 2-31
40x160L 10 20,5 466,7 37,2 58,3 18,6 25,80 14,60 5,5 2-31
80x80L 10 18,2 132,1 132,1 33,0 33,0 59,80 17,20 4,9 2-32
80x80L 4N 10 19,1 142,5 142,5 35,6 35,6 83,90 15,4 52 2-32
80x80L 4NVS 10 19,3 142,5 142,5 35,6 35,6 92,00 16,80 5,2 2-33
80x80L 6N 10 18,8 134,1 140,9 33,5 36,2 72,60 15,00 51 2-33
40x120x120L 10 24,6 318,0 318,0 42,2 42,2 37,10 19,00 6,7 2-33
80x120L 10 25,6 389,2 192,8 64,9 48,2 119,00 29,10 6,9 2-34
80x160L 10 32,9 850,7 253,4 106,3 63,4 182,00 41,10 8,9 2-34
45x45L 10 6,0 11,7 11,7 5,2 5,2 1,46 0,75 16 2-35
45x45L ON 10 6,7 13,5 13,5 6,0 6,0 16,20 6,10 1,8 2-35
45x45L 1N 10 6,5 12,6 13,5 5,5 6,0 10,00 5,20 1.8 2-36
45x45L 2N 10 6,4 11,6 13,5 5,2 6,0 5,50 4,30 1,7 2-36
45x45L 2NVS 10 6,4 12,6 12,6 5,6 5,6 6,30 3,80 1,7 2-36
45x45L 3N 10 6,2 12,6 11,7 54 5,2 3,40 2,40 1,7 2-37
45x30° 10 6,9 12,7 15,2 5,0 53 6,60 5,70 1,9 2-37
45x45° 10 7,6 13,4 21,4 5,2 6,4 9,00 6,80 2,0 2-37
45x60° 10 6,8 11,4 16,9 4,4 5,2 6,80 4,30 1.8 2-38
45x45L R 10 4,9 8,6 8,6 5,0 5,0 3,30 2,80 1,3 2-38
45x45HR 10 6,6 11,0 10,7 4,4 4,8 7,60 3,40 1.8 2-38
45x45 10 7.5 13,8 13,8 6,1 6,1 2,65 0,96 2,0 2-39
45x60 10 11,0 37,2 22,7 12,4 10,1 6,70 4,09 3,0 2-40
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A.4. DETALLES TECNICOS REXROTH ANEXO A. APENDICES

Perfiles de soporte | MGE 14.0 2-35

45x45L | 45x45L L (mm) N.°

B 1 unidad — 50...6070 3842992425 /L

1 unidad M12E="] 6000 3842992426 /L 2
1 unidad M12E="=M12 110... 6000 3842992427 /L

B ié ﬁrg"/fn 1 unidad M12E79ID17  90...6000 3 842992960 /L
1 unidad D9,8FID9,8 80 ... 6000 3842992967 /L
1 unidad D17[ ] 60 ... 6000 3842992953 /L
1 unidad D17 sID17 80 ...6000 3842992954 /L
18421 1 unidad D17FWID17V 80 ... 6000 3842992956 /L
7 20 unidades — 6070 3842553 611
Tapa Color ESD % N.o
45x45 (1x) Gris sefiales 100 3 842 548 752 Quick & Easy (pag. 2-7, véanse las paginas desplegables)
45x45 (1x) Negro @ 20 3842548753 45x45L 3842993737/ ...
Material: PP Longitud L (mm) 50 ... 6070
Mecanizado de perfiles estandar L, = 6000 mm M12/D9,8/D17/
Tapa conlorificio Color ESD i N.© (tener en cuenta la longitud minima, pag. 2-24) DB17/F1 (A)1)
45x45 (1x) Gris sefales 20 3842548 796 Mecanizado individual de perfiles DI/DIS/MT/MTS/
45x45 (1x) Negro @ 20 3842548797 (L s, = 5400 mm) MI/MIS/DG2)
Material: PP 1 En las ranuras mencionadas
2DG,,, =45%L /L ., =378/456 mm
Tapa ZN ESD N.° FS FS2
45x45-ZN @) 3842518205 FS2
Material: tapa: fundicién a presion de cinc Y DIN 7991]
material de fijacion: acero; galvanizado !‘ Méx16
45x45L ON y 45x45L ON L (mm) N.°
A = 67cm2 3 £ 20 unidades [ 6070 3 842 540 955
Iy =13,5cm4
B 4
{/yvx lg:g 223 A fjj%_;jé o Q Quick & Easy (pag. 2-7, véanse las paginas desplegables)
Wy = 50ems (&) 45x45L ON 3842993761 / ...
m 1,8 kg/m
b Longitud L (mm) 50 ... 6070
45 Mecanizado de perfiles estandar L, = 6000 mm M12/D9,8/D17/
(tener en cuenta la longitud minima, pag. 2-24) DB17
1972 Mecanizado individual de perfiles DI/DIS/MT/MTS/

(L, = 5400 mm) MI/MIS/DGY

nDG,,, = 45%L,,/L

mint/ S minz

Tapa: véase 45x45 =378/456 mm
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A.4. DETALLES TECNICOS REXROTH

ANEXO A. APENDICES

18-14 MGE 14.0 | Datos técnicos

Flexion de los perfiles

. FxL3
@ 3ExIx104

. FxL3
@7 "48ExIx107

. FxL3
©® 7 192ExIx10%4

Flexion del perfil mediante la fuerza F para los casos de carga estatica ©@®

¢ m xgxL4
@ 8ExIx104
fo 5xm xgxlL4
@7 384ExIx104
fo - m xgxL4
©® 7 38aExIx104

Flexion del perfil mediante el peso propio del perfil

Co Wx 103

_ (mxgxL+F)xL
Op =i

4wx103

Co 8Wx 103

_ (m xgxL+F)xL

= (mxgxL+F)xL

Control de la tensién maxima producida por la flexion o, .

Gbmax< Obaul!

S, . seguridad necesaria contra la deformacion

Fnec®

Gy = R po,2 O, .4m: t€Nsion maxima admisible producida por la flexion
| Sker.

f(mm) W (ecm?3)

F (N) E = 70000 N/mm2

L (mm) m’ (kg/mm); m’ = m/1000; m (pag. 2-3...2-6)

I (cm4) g=9,81 m/s2~10 m/s?2
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