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RESUMEN EJECUTIVO

La importancia de los procesos de combustién recae en su amplia utilizacién como fuente
de energia, siendo un 90,5% del total de la energia mundial. Como consecuencia de la quema de
combustibles se emiten diferentes contaminantes que contribuyen al cambio climatico y son dafiinos para
la salud humana. Dentro de estos contaminantes se encuentra el hollin, un particula sélida nanométrica

en la cual se centra este trabajo.

La temperatura es un pardametro clave para entender la combustion, la formacién del hollin y la
radiacién térmica de las llamas. Generalmente se realizan mediciones de temperatura de hollin con
técnicas de pirometria de banda espectral ancha basadas en emisién (BEMI) y absorcién y emisién
modulada (BMAE). Estas técnicas utilizan la informacién espectral a dos longitudes de onda (2 colores)
para calcular la temperatura de hollin a partir de mediciones experimentales de la radiacién de una
llama. Con el objetivo de beneficiarse con una mayor informacién espectral para estimar la temperatura
de hollin, este trabajo propone el uso de una razén de banda espectral ancha con tres longitudes de
onda (3 colores: R, G y B) en una tnica expresién de temperatura. Se propone también la utilizacién

de una camara digital a color de bajo costo debido a sus tres canales RGB.

Las nuevas técnicas de pirometria propuestas, 3-BEMI y 3-BMAE, son testeadas midiendo la
temperatura de hollin de una llama de etileno en un quemador del tipo Giilder y comparandolas con
mediciones con las técnicas tradicionales BEMI y BMAE. En primer lugar se realizé una medicién de
extincion de luz para obtener el campo de la fraccién volumétrica de hollin (f,). Con esta informacién
se aplicé la técnica BMAE tanto de 2 como de 3 colores, midiendo las 4 diferentes seniales que se
producen con el encendido y apagado de la llama y la luz de fondo. Para aplicar la técnica BEMI se

asumié un modelo para la funcién de absorcién del hollin (E,,).

Para el caso del método BEMI, resultados muestran que la utilizacién de tres bandas espectrales
anchas redujo la variacion de la temperatura ante pequenas variaciones en la razén de las senales
medidas, es decir, disminuye la sensibilidad ante mediciones experimentales. Con respecto a los campos
de temperatura obtenidos con las 4 técnicas utilizadas se encontraron diferencias de maximo 55 K,
por lo tanto, se validan preliminarmente las técnicas propuestas. El modelo BEMI entrega campos
de temperatura mas suaves que los del método BMAE, esto debido a la menor influencia del ruido

experimental en el método BEMI.

Finalmente, se realizaron 3 analisis para testear la metodologia. En primer lugar se compararon
resultados de las técnicas de 3 colores con los entregados por el codigo CoFlame mostrando resultados
con un error relativo medio de 0,5% y 0,04 % para los casos de 3-BEMI y 3-BMAE respectivamente.
Luego, un anélisis de sensibilidad con respecto a las razones de las sefiales obtenidas experimentalmente
arrojaron resultados de un 0,27 % en toda la llama para el caso de BEMI, valor que es més que pequetio
que todos los valores de sensibilidad del método 3-BMAE, los cuales se mueven entre 0,28 % y 0,3 %
v los valores mas altos se encuentran en el centro de la llama. Por tltimo, se realizé un analisis de
error con un enfoque de Monte-Carlo. El método 3-BEMI posee valores de incerteza menores que el
método 3-BMAE, con valores que van entre 0,1 % a 5% ante variaciones de un 0,5 % de los pardmetros.

También se encontraron mayores incertezas en regiones cercanas al centro de la llama.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introducciéon

La combustion continuara siendo la fuente principal de calor y generacién de energia en el futuro
cercano. Aproximadamente el 90,5 % del suministro total de energfa proviene de la quema de algin
combustible [1], donde solo el 9,3 % del total proviene de bio-combustibles o desechos. Especificamente
los combustibles fésiles (petroleo, carbén y gas natural) siguen y seguirdn siendo las principales fuentes
de energia del mundo. En un futuro con desarrollo sustentable también aparece la combustion como
centro de atenciéon, principalmente con la quema del hidrégeno, llamado combustible verde, ya que en

su produccién y utilizacién no genera contaminantes [2].

Como consecuencia de la quema de combustibles fésiles se emiten diferentes contaminantes
tales como CO,, CO y NO, gases que son conocidos por ser de efecto invernadero, causantes del
cambio climético global. Otro contaminante producido por el proceso de combustién es el hollin, una
particula sélida nanométrica que también contribuye al cambio climético tanto global como local [3].
Ademas, estas particulas son dafiinas para la salud humana causando dafio pulmonar [4]. Esto hace
que sea importante estudiar los mecanismos que controlan el proceso de produccién de hollin en la
combustion, con el objetivo de predecir y controlar el comportamiento y las emisiones de la quema de

combustible.

La temperatura es uno de los pardmetros clave que controla la cinética quimica en fase gaseosa,
la produccién de hollin y la tasa de liberacién de calor de un proceso de combustién. Por ende, medir
la temperatura es crucial para entender mejor los procesos de formacién de hollin. En llamas cargadas
de esta particula, esta medicién puede ser realizada por técnicas de pirometria. Técnicas épticas de
pirometria permiten inferir el campo de temperaturas de una llama al combinar mediciones de su
emisién espectral a diferentes longitudes de onda [5]. Ademds, la caracteristica no-intrusiva de la
pirometria éptica permite estudiar llamas en diferentes condiciones sin perturbar significativamente el

proceso de combustién.

Dentro de las variadas técnicas avanzadas de pirometria desarrolladas a la fecha, aquellas basadas
solamente en la emision de la llama atin son ampliamente utilizadas debido a su relativa simplicidad
en comparacién con otras técnicas. Esto es especialmente el caso cuando complejos set-ups épticos
no pueden ser instalados o el acceso optico a la llama es limitado, lo cual ocurre en la mayoria de
los quemadores industriales. Por lo tanto, el desarrollo de estas técnicas puede suponer un ahorro
considerable de dinero por su instalacién relativamente simple, con el fin de poder llevar el control de

la temperatura de procesos industriales que incluyan combustiéon en su operacion.

Las técnicas de pirometria de razén de dos colores estan basadas en capturar la intensidad
de la radiacién de la llama ya sea mediante diferentes bandas espectrales estrechas usando filtros
monocromaticos [6] o a bandas espectrales anchas de una imagen de una cdmara digital a color [7, 8, 9].
En este enfoque, la razon de las sefiales medidas puede ser directamente relacionada con la temperatura

del hollin mediante la utilizacién de diferentes supuestos clasicos. Sin embargo, para una mediciéon de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

temperatura precisa, informacion espectral debe ser adquirida simultdneamente a diferentes longitudes
de onda, especialmente cuando las llamas presentan un comportamiento que varfa con el tiempo [10].
Basado en estas consideraciones, una cdmara digital a color podria ser usada como pirémetro debido
a su capacidad de capturar simultaneamente la intensidad de la emisién espectral de una llama a

diferentes bandas espectrales anchas caracterizadas por sus canales RGB (Red, Green y Blue).

Dentro de las técnicas de pirometria mas utilizadas se encuentran aquellas basadas solamente en
la emisién de la llama (EMI) [7, 9] y por otro lado las técnicas de absorcién y emisién de luz modulada
(MAE). Estas ultimas usualmente son utilizadas para medir los campos de fraccién de volumen de
hollin (f,) y temperatura (7' realizando mediciones simultdneas de la emisién y la extincién de la luz
de la llama [11, 12]. Guibaud et al. [13] extendieron la técnica MAE de banda espectral estrecha a
imdgenes con bandas espectrales anchas (BMAE) usando una cdmara tri-CCD como pirémetro en una
llama. Capturar la sefial emitida en una region de banda espectral ancha (ventana espectral > 10 nm)
complejiza el proceso de deconvolucién requerido para calcular la emisién local del hollin (y, por lo
tanto, la temperatura), ya que se debe realizar una integracién espectral. Ademds, la dependencia
espectral de las propiedades del hollin en una amplia regién espectral no esta bien establecida por la

comunidad cientifica.

La tradicional combinacién de diferentes longitudes de onda ha sido extensivamente usada en
pirometria de hollin. Sin embargo, diferentes estimaciones de temperatura se pueden obtener con la
pirometria de razén de dos colores cuando diferentes combinaciones de longitudes de onda son usadas.
De hecho, mediciones de emisién a tres diferentes longitudes de onda (y los pares correspondientes
G/R, B/R y B/G) pueden entregar como resultado tres diferentes temperaturas, dos de las cuales
son independientes [14, 15]. Por ende, pareciera no ser correcto del todo asumir que una medicién
confiable puede estar basada en un tnico par de longitudes de onda. De esta manera, usar solo dos
mediciones espectrales puede significar un desperdicio de informacion espectral disponible cuando se
utilizan camaras digitales a color. En la literatura, estas discrepancias son usualmente evitadas al
reportar el valor medio de las temperaturas calculadas con cada razén de dos colores [8]. Por otro lado,
un enfoque diferente podria combinar estas tres mediciones espectrales distintas en una tinica expresioén

de temperatura usando una mayor cantidad de informacion espectral.

En esta tesis se presenta una nueva metodologia para determinar la temperatura del hollin, la
cual combina las tres bandas espectrales anchas de una cdmara digital a color en una tnica expresién
de temperatura. La temperatura del hollin de una llama de difusién laminar axisimétrica de etileno
(CoHy) es estimada por ambas técnicas tradicionales de pirometria: emisién de banda espectral ancha
(BEMI) y BMAE usando imagenes de una tinica cdmara digital a color de bajo costo. Luego informacién
espectral para el calculo de temperatura es mejorada usando las tres bandas espectrales anchas R, G y
B (3-BMAE y 3-BEMI) y luego los resultados son comparados con los métodos de medicién clsico de

razon de dos colores.

Finalmente, con el objetivo de validar la nueva metodologia y estimar su precisién, se realizan
tres andlisis. En primer lugar el método es validado usando imagenes sintéticas obtenidas de una llama
simulada numéricamente con el c6digo CoFlame [16]. Luego, es realizado un andlisis de sensibilidad de

la metodologia. derivado analiticamente, ante variaciones de parametros obtenidos experimentalmente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Por ltimo, es realizado un andlisis de incertezas con un enfoque de Monte-Carlo para ambos métodos
de tres colores [17]. Este enfoque es necesario debido a la alta complejidad de los célculos de las
metodologias. No es posible obtener directamente la dependencia de los resultados con respecto a ciertos
input experimentales de manera analitica, por lo tanto, se deben realizar simulaciones variando estos

input, siguiendo una distribucién Gaussiana y analizando la variabilidad de los resultados finales.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar una nueva metodologia experimental para la medicién de temperatura de hollin en
llamas axisimétricas, utilizando la informacién espectral de tres bandas espectrales anchas de diferentes

longitudes de onda en una tnica expresion de temperatura.

2.2. Objetivos Especificos

= Investigar sobre el estado del arte en mediciones de pirometria 6ptica basadas en emision.

= Modificar el aparato experimental del laboratorio para realizar las mediciones. Ademads, preparar

todos los equipos.

= Medir la temperatura de hollin en una llama de difusién laminar axisimétrica de etileno con
cuatro diferentes métodos de pirometria, dos tradicionales con dos colores (BMAE y BEMI) y

con dos metodologias nuevas con tres colores (3-BMAE y 3-BEMI).
= Comparar los resultados de los campos de temperatura de las cuatro metodologias a utilizar.
= Realizar una validacién de la metodologia con los datos entregados por el c6digo CoFlame.

= Calcular la sensibilidad y la incerteza de las dos nuevas metodologias introducidas mediante una

derivacion analitica y mediante un enfoque de método de Monte-Carlo respectivamente.

]
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3 Marco Teérico

3.1. Combustion

La humanidad desde sus inicios ha utilizado el fuego como una de sus principales herramientas
de subsistencia, se estima el inicio de su uso hace aproximadamente un millén de afios [18]. Hoy en dia,
sistemas complejos incluyen el fuego y la combustién dentro de sus procesos. La energia suministrada
en el mundo se basa principalmente en la combustién de combustibles fésiles y de otros combustibles
como bio-combustibles y desechos (Tabla 3.1) [1]. Esta energia suministrada incluye la generacion de
energia eléctrica, el transporte, la calefaccién, incluso la quema de gas para poder cocinar en una casa

en Chile o en cualquier parte del mundo.

Tabla 3.1: Porcentaje del Suministro de Energia Total Mundial segiin fuente de energia afio 2018.

Fuente de Energia Porcentaje del Suministro de
Energia Total Mundial (%)

Combustibles Fésiles 81,2
Petréleo 31,5

Carboén 26,9

Gas Natural 228
Bio-Combustibles y Desechos 9,3
Hidraulica 2,5
Solar, Eélica, etc. 2,0

En el futuro se espera que los combustibles fosiles se vayan reemplazando por otras fuentes de
energias mas sustentables, aunque esto se prevee principalmente reemplazando la combustion para
la generacion de energia eléctrica. En el caso de otras industrias como el transporte la combustion
seguird siendo crucial, incluso desde un punto de vista sustentable, ya que se estd trabajando hacia
la incorporacién del hidrégeno como combustible, el cual no genera contaminantes al ser quemado.
También se espera que los combustibles fésiles se acaben definitivamente, ya que existen reservas finitas
en el planeta. A pesar de estas consideraciones el estudio de la combustién sigue y seguird siendo un
area de investigacién crucial para la humanidad, principalmente por su impacto en toda la economia
mundial. Analizar su comportamiento, sus pros y contras, con el fin de mejorar la eficiencia de diferentes
procesos, mantiene a toda una comunidad cientifica orientada a su estudio, tanto desde la academia

como desde la industria.

Con el objetivo de profundizar en el entendimiento del proceso de combustiéon se requieren de la
definicién de conceptos clave. La combustién es una reaccién quimica, donde su principal caracteristica

es que es exotérmica, solo necesita una condicion inicial para luego liberar energia contenida en los
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3.1. COMBUSTION CAPITULO 3. MARCO TEORICO

enlaces moleculares del combustible. La combustién ocurre cuando un combustible (por ejemplo etileno)
estd en contacto con un comburente (por ejemplo aire) y ocurre un evento detonante (por ejemplo una
chispa), el combustible debe ser llevado a una temperatura por sobre su temperatura de ignicién para
iniciar la combustién. Se presenta un ejemplo de una ecuaciéon de balance de la reacciéon de combustién

del etileno:

CoHy + 305 — 2C05 + 2H50 (31)

Esta ecuacién representa una situacién idealizada de combustién completa, sin embargo en la
realidad siempre existiran otros productos de la combustion en mayores o menores cantidades tales
como CO, NO,, entre otros. Los productos de la combustién son nocivos para la salud humana y se les

ha atribuido ser causantes el cambio climatico.

Los combustibles pueden ser clasificados segiin su estado en condiciones normales del ambiente.
Representantes de combustibles gaseosos son el hidrégeno (Hs), el mondxido de carbono (CO), y los
hidrocarburos ligeros (HC). Combustibles liquidos son usualmente los hidrocarburos més pesados y
alcoholes, mientras que los combustibles s6lidos incluyen carbén, madera, metales, etc. Un comburente,
también llamado oxidante, es una sustancia que posee oxigeno (O3) en su composicién, ya que es un

elemento esencial para que exista combustién.

La mayoria de los equipos y dispositivos que utilizan algin mecanismo de combustién para
generar calor y potencia, usan como comburente simplemente el oxigeno en el aire. Esto parece de
alguna forma obvio, debido a que el aire puede ser obtenido directamente del ambiente. El aire contiene
aproximadamente un 21 % de concentracién molar de oxigeno, y aproximadamente el restante 79 %
corresponde a nitrégeno. Como la mayor parte del aire es nitrégeno, el cual es basicamente inerte
quimicamente, este solo se calienta durante la reaccién, teniendo como resultado que el calor producido
por la combustion y su temperatura se vean reducidos. Por esta razén, en algunas aplicaciones que lo

requieran se utiliza aire con un mayor indice de oxigeno (OI) o en algunos casos oxigeno puro [19].

Ol — Moles de Oxigeno
~ Moles de Aire

(3.2)

3.1.1. Emisiéon de Contaminantes

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos que aumentan la temperatura de la tierra con
su presencia en la atmosfera. El fendmeno que ocurre con estos gases es que previenen que la radiacién
electromagnética de la tierra salga de la atmésfera quedandose en el planeta y, por consiguiente,
aumentando la temperatura. Una parte de la radiacién electromagnética proveniente del sol, atraviesa
la atmésfera y aumenta la temperatura de la tierra, la tierra a su vez emite una cierta cantidad de
radiacién, sin embargo esta tiene una distribucién espectral diferente (principalmente infrarroja) y una
parte de ella queda atrapada en la atmésfera, principalmente debido a los gases de efecto invernadero.

Estos gases tienen la caracteristica de dejar pasar la radiacién del sol y de reflejar la radiacién de la

]
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tierra [20]. Dentro de estos GEI los provenientes de la combustién, ya mencionados anteriormente, son

CO2, CO y NO,. Se presenta un esquema de la interaccién de los GEI con la radiaciéon:

Efecto invernadero

Una parte de la radiacion solar Una parte de a radiacion
es reflejada por |a atmdsfera y infrarroja atraviesa la atmésfera

Radiacién solar | supetficie teprestre y seplefde en e espacio

| penetrante

e
La energia solar es absorbida ~ |\ b syl dmird b e el
h‘;“ s sr:ylnul por \ ghradhdhdelmgi’mddemda{f jo) a la atmdsfera

Figura 3.1: Esquematizacién de la interaccién de los GEI con la radiacién. (Fuente: Asociacién Celtaia).

Otro producto de la combustion son las particulas s6lidas de hollin las cuales también contribuyen
al cambio climético de la misma forma que los gases [3], ya que también se encuentran en la atmésfera
y poseen caracteristicas similares con respecto a su interaccion con la radiaciéon. El hollin también
estd asociado a riesgos de la salud del ser humano, ya que este se considera como material particulado
ultrafino, particulas de hollin pueden clasificarse en diferentes grupos de particulas perjudiciales para la
salud tales como los famosos PMy 5 v PM;g [21], los cuales son medidos en muchas ciudades y son un
indicador de la calidad del aire. Existe una correlacion estadisticamente significativa entre los niveles
de particulas finas o nanométricas en el ambiente y diferentes efectos sobre la salud. Los resultados de
diversos estudios han demostrado consistentemente un impacto negativo en la salud humana que es
atribuible al material particulado presente en el aire. Ademés de los problemas respiratorios agudos ya
conocidos, las particulas ambientales pueden exacerbar otros problemas de salud, como la insuficiencia
cardiaca congestiva. El impacto en la salud de la exposicién a PMs 5 y particulas ultrafinas (menos
de 100 nm) puede provocar una variedad de sintomas incluyendo reduccién de la variabilidad del
ritmo cardiaco. Dentro de los efectos a més largo plazo se puede incluir cancer de pulmén. Existe una
correlacion significativa entre las muertes por cancer de pulmén y por causas cardiopulmonares, con la

exposiciéon a PMs 5 [22].

3.2. Llama de difusion laminar

Ya sea de manera natural o por disefio, la mayoria de los procesos de combustién el combustible y

el comburente estan inicialmente separados. Las llamas que tienen esta caracteristica son las llamadas de
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difusién, también pueden ser llamadas llamas no-premezcladas (contraste con las llamas premezcladas
donde combustible y comburente provienen de una mezcla). Para que la combustién exista los reactantes
se deben juntar, esto ocurre mediante algin mecanismo de transporte. El fenémeno de difusién
corresponde al transporte de masa provocados por gradientes de concentracién, y para el caso de este
tipo de llamas controla gran parte del proceso de combustién, por sobre otros fenémenos de transporte
como gradientes de temperatura o de momento. Debido a esta razén, este tipo de llama se les denomina
convencionalmente de difusiéon. Los gradientes de concentracion son grandes, porque inicialmente los
reactantes se encuentran separados por lo que al consumirse rapidamente con la reacciéon quimica de la
combustién se generan gradientes de oxidante desde fuera de la llama hacia su interior y de combustible
desde dentro de la llama hacia el exterior de esta. Algunos ejemplos de llamas de difusién son: cocinas
residenciales, un fésforo, la llama de una vela, los motores diésel o un quemador del tipo Giilder [23]

como el cual se observa en la figura 3.2.

Figura 3.2: Llama de difusién laminar en coflujo en un quemador Giilder. (Fuente: LiiScience.org).

Por otro lado, las llamas pueden clasificarse segin la velocidad de inyeccién de combustible, y
por consiguiente, su estabilidad geométrica. La combustién al siempre ocurrir en el estado gaseoso,
el entendimiento de la mecénica de fluidos es fundamental. Para clasificar los flujos laminares y los

turbulentos se utiliza el niimero de Reynolds definido como:

Re = —, (3.3)

donde V es la velocidad del fluido, L representa el largo caracteristico y v la viscosidad
cinemética del fluido. Segin su nimero de Reynolds los flujos se clasifican de la siguiente forma
(Tabla 3.2)[24]:

]
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Tabla 3.2: Caracteristicas del flujo segtin su nimero de Reynolds.

Reynolds entre Caracteristicas del flujo
0-1 Movimiento laminar lento, altamente viscoso
1-103 Laminar, fuerte dependencia del nimero de Reynolds
103 - 104 Transicién a la turbulencia
104 - o0 Turbulento, débil dependencia del nimero de Reynolds

3.3. Hollin

Como ya se ha mencionado anteriormente las particulas de hollin son una de las causas del
calentamiento global, ademéas de ser daninos para la salud del ser humano. Estas importantes razones
han llevado a la comunidad cientifica a interesarse en el estudio de sus caracteristicas, morfologia,
su produccioén y los factores que la afectan con el fin de poder controlar y reducir sus emisiones.
Como resultado de los procesos de combustién aparecen particulas de nicleo carbonoso, las cuales son
llamadas hollin (soot en inglés) en la literatura cientifica. Es crucial para la industria poder entender
de mejor manera los factores que influyen en las emisiones de contaminantes como el hollin con el fin
de poder controlarlos de mejor manera y también tener la oportunidad de realizar innovaciéon con base

cientifica.

Otro importante avance cientifico como resultado del estudio del hollin ha sido lograr entender
mejor sus nanoestructuras, las cuales han mostrado propiedades tinicas que podrian ser utiles para
la generacion de materiales. Estos nanomateriales a base de carbono exhiben propiedades fisicas y
quimicas excepcionales, por ejemplo: una densidad de corriente mayor al cobre, transparencia éptica,
baja densidad y semi-absorcién quimica [25]. Esto se puede atribuir a la presencia de niveles discretos de
energia y disposicién estructural caracteristicas que son posibles a escala nanométrica. No obstante, el
proceso de sintesis de estos nanomateriales es complejo y costoso. Por ende, los costos de su produccién
y posterior escalamiento aun deben ser mas eficientes antes de que se puedan desarrollar productos

competitivos en el mercado.

3.3.1. Procesos de Formaciéon y Oxidacién del Hollin

La formacién de hollin es un proceso complejo, el cual se asume que comienza cuando la pirdlisis
de un combustible forma precursores del hollin como moléculas gaseosas de metano, benzeno, etileno,
propileno y acetileno [26]. Luego, se pasa a la fase de nucleacién, que corresponde a la aparicién de
los primeros aglomerados de hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH). Estos aglomerados forman
particulas de carbono organico de nivel nanométrico que son las primeras formas de hollin. Estas
particulas luego aumentan su tamano mediante el crecimiento de superficie, ya que particulas gaseosas
(principalmente acetileno) se adhieren a esta. Paralelamente también ocurre el proceso de coalescencia
donde particulas de hollin de similar tamafio se unen. Debido a las altas temperaturas, estas particulas

van perdiendo el hidrégeno, y se vuelven mas carbonizadas. Al tener estas caracteristicas las particulas

]
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tienden a juntarse en cadenas de particulas primarias esféricas debido a su cinética, esto se conoce

como la fase de aglomeracién.

Los procesos de formacion, crecimiento y oxidacién de las particulas de hollin en las llamas de
difusién involucran una interaccion de diferentes procesos quimico-fisicos, los cuales pueden observarse
en la figura 3.3 [27]. La oxidacién es un proceso paralelo que ocurre durante todas las etapas y que
supone una reduccién de la cantidad de particulas de hollin. Ademads de la oxidacién ocurren procesos
de fragmentacion del hollin debido a su cinética quimica. Estos procesos contribuyen a que se reduzcan

las emisiones de hollin.

| Oxidacion >

Precursores

l; CaH2

PP ) , ” Crecimiento
Pirdlisis .=" C2Ha4| Nucleacion
J )

|
|
|
|
|
” |
. Aglomeracién
Superficial ° |
cotid: 028, *‘) |
O CsHe o sl & :
- |
|
|
|
|

Combustible

Q Nl Coalescencia Pagciculas
@) CHa Ucleos L
S Primarias Aglomerados
PAH
S S S S — N

Figura 3.3: Esquema de las fases del proceso de formacién, crecimiento y oxidaciéon del hollin en un proceso
de combustion.

La oxidacion se define como el proceso de reaccion de particulas carbonizadas con particulas
oxigenadas, dando como resultado productos de la combustion. Es un proceso que ocurre en la superficie
de las particulas y ocurre simultdneamente en las etapas de formacién del hollin. Se considera como la

especie oxidante mds reactiva al radical OH [28].

Todos los procesos relacionados con la produccién y destruccion del hollin tienen lugar en

diferentes zonas en la llama, los cuales se pueden observar en la figura 3.4 [29].

]
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Figura 3.4: Evolucién en la morfologia del hollin observada en la linea central de una llama de difusién
laminar de coflujo (izquierda). Ilustracién grafica de los procesos considerados en la formacién, crecimiento y
oxidacién del hollin en una llama (derecha).

3.3.2. Fracciéon Volumétrica del Hollin

La fraccién volumétrica del hollin (f,) es una cantidad fisica, que representa la proporcién de

hollin existente en un volumen determinado en una llama, esta se puede expresar como [30]:

Vs
fo= 1 (34)

donde V; corresponde al volumen de las particulas de hollin presentes en un volumen de control
V. Esta medida es de crucial importancia para entender los procesos de formacién y oxidacién del
hollin, tanto de manera integrada, es decir, cuanto hollin existe en una llama; como de manera local,
conocer en cada parte de la llama cuanto hollin existe y asi conocer las zonas donde predominan las

diferentes fases de produccién o bien la oxidacion.

Diversos métodos de medicién no-intrusivos se utilizan para medir la fraccion volumétrica del
hollin, el mds reciente y moderno es el de incandescencia inducida por laser (LII) donde en palabras
simples un pulso laser impacta la llama aumentando la temperatura de las particulas de hollin, luego
mediante la captura de la intensidad de la radiacién del hollin con una cadmara, se puede saber cuantas
particulas de hollin existen ademéas de su tamano debido al tiempo que se éstas particulas se demoran
en enfriarse [31]. Otro método no-intrusivo es el de extincién de luz o atenuacién del camino éptico

(LOSA) el cual se complementa con el método de medicién de temperatura de absorcién y emisién de
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luz modulada (MAE) [32]. Para esta tesis es importante conocer las caracteristicas y cémo se lleva a

cabo la implementacién de este tdltimo método.

3.3.2.1. Técnica de Extincién de Luz

Las particulas de hollin al interactuar con una fuente de luz (una onda electromagnética) de
baja energia, generan un fenémeno de extincién de la luz, es decir, la intensidad de ésta se ve reducida.
Esto ocurre principalmente por dos efectos: la absorcién de la energia proveniente de la luz por parte
de las particulas y la dispersion, donde se separan las ondas electromagnéticas en diferentes direcciones
(ver figura 3.5 [33]). La técnica de extincién de luz o también llamada atenuacién del camino 6ptico
(LOSA por sus siglas en inglés) mide la intensidad de la fuente de luz antes y después de pasar por la

llama, es decir, mide su atenuacién.
Dispersion

ta
Fuente \\\\\ /‘/

de luz o O Absorci(’)n
: O:
—l _P
—l-
IO Q \\

A //¢\\\

Detector

Figura 3.5: Esquema de los fenémenos que ocurren en una medicién de LOSA.
Modelo

Segtn la Ley de Lambert-Beer [34], la intensidad incidente Iy de una onda electromagnética
monocromatica, es decir, que posee una longitud de onda considerada tinica y constante, se ve atenuada

por el medio que atraviesa siguiendo la siguiente ecuacion:

L
I = Iyexp (/ Keztds> , (3.5)
0

donde I corresponde a la intensidad de la onda detectada luego de atravesar un medio con camino
optico de longitud L, y K., es el coeficiente de extincion de las particulas. A partir de esta ley se puede
calcular f, siguiendo una serie de pasos descritos en [35]. Asumiendo que las particulas de hollin son

las que atentian la luz. En primer lugar se tiene que el coeficiente de extincién estd definido por:

_T = 3
Kewt = 7Cn /0 Qext(D)N(D)D?dD, (3.6)

donde C),, corresponde al nimero de densidad de particulas en el medio, D corresponde al
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didmetro de particula, N (D) a la distribucién de tamano de particulas y Qc.:(D) corresponde a la
eficiencia de extincién de las particulas. Este tltimo término corresponde a la suma de los términos de

las eficiencias de absorcién (Qqps) y dispersién (Qgisp) definidos como:

m? —1 8 4 m?—1
Qewt = Qabs + Qdisp = 4xIm <TTM) + gﬂf Re (m2 T 2) s (37)

donde m corresponde al indice refractivo complejo de las particulas, y « = wD/\ es el pardmetro
del tamano de particula. Considerando que para los casos de las particulas de hollin su tamafo es
considerablemente mas pequeno que las longitudes de onda se tiene que x << 1, por consiguiente, como
Quisp €s proporcional a z* y Qups proporcional a x se desprecia el primero con respecto al segundo.

Luego, reemplazando las ecuaciones 3.7 y 3.6 en 3.5 e integrando a lo largo del camino 6ptico, se obtiene:

L m2—1 =
I=1 —m?ZIm | ——— N(D)D?dD )
oexp( ™ )\m<m2+2>0n/0 (D)D*d ) (3.8)

Por otro lado, la fracciéon volumétrica del hollin, f, se relaciona con el nimero de particulas C),

mediante la siguiente ecuacion:

T, [ ND)DPaD 3.9
fo= 50 [ V) (39)

Finalmente, reemplazando la ecuacién 3.9 en 3.8 se puede obtener la fraccion volumétrica de

hollin a partir de una mediciéon experimental de I e Ij:

A I
fo= ~6rrE, ™ <10> ’ (3.10)

donde F,, es una funcién del indice refractivo complejo m del hollin y viene dado por:

m?—1 6nk
Em = Tm ( ) T2 1 k) (3:11)

teniendo en cuenta que m = n — ik. Cabe destacar que la determinacién de m es compleja y es

un punto donde se estdn concentrando esfuerzos dentro de la comunidad cientifica [36].

Absorcién Modulada

Para aprovechar el principio de atenuacién de luz, Jenkins y Hanson [32] propusieron utilizar
una técnica de extincion de luz en la cual se mide el cambio de intensidad entre la fuente de luz
monocromatica emitida y captada. Debido a que la sefial de extincién de luz captada podria tener ruido
asociado al medio y a la emision espontanea de la misma llama, la imagen debe ser corregida con una
téenica de modulacién (encendido y apagado). La intensidad de la luz que es atenuada por la llama se

puede calcular a partir de 4 sefiales descritas a continuacién y esquematizadas en la figura 3.6:

]
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S: llama encendida y fuente de luz encendida.

s §’: llama encendida con la fuente de luz apagada.
= [j: llama apagada, fuente de luz encendida.

» [{: llama apagada, fuente de luz apagada, es decir, la sefial de ruido de fondo de la imagen.

] Con llama
ﬁ ———————— Sin llama
w0
C
()]
)
C
| —

s’ Io'

¥ |

I S : . A
-
Tiempo

Figura 3.6: Esquema de las intensidades de las sefales en el proceso de absorcién modulada.

De esta manera la transmisividad 7 dada anteriormente por I/l en la ecuacién 3.5, ahora se

corrige y se define por:

S5
== - 3.12
T -1y (3.12)
Deconvolucién

Reordenando la ecuacion 3.5 podemos obtener:

L
_ln(T/\) :/ Kqds. (313)

0

Para obtener el coeficiente de extincién de hollin (K.,:) desde la ecuacién 3.13 se debe realizar
un proceso de deconvolucién. Esto se debe a que la senal capturada proviene es atenuada en su totalidad
por la llama y es necesario conocer el coeficiente de extincién en cada punto de esta. Si la llama es
considerada axisimétrica podemos reescribir la ecuacién 3.13 en términos del radio r de la llama, a

través de la ecuacién de Abel [37]:

—In(Ty\) = Z/R Mdr, (3.14)

7"2—y2

donde R es el radio maximo de la llama e y corresponde a la una posicién de referencia radial.
Para deconvolucionar la sefial se utiliza un método conocido como Onion-Peeling [37], en el cual se
realiza una discretizacion de la ecuacién 3.14, dividendo la llama en capas como se muestra en la

figura 3.7.

]
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Senal
deconvoluciona}da

Figura 3.7: Discretizacién por capas del método Onion-Peeling

Al dividir la llama en N anillos concéntricos de ancho Ar = R/(N —1/2) y denotando P; al valor
que toma —In(7y) a una distancia 7 desde el centro de la llama, se puede replantear la ecuacién 3.14 en

su forma discretizada:

N—-1 ri+Ar/2 r
Pi =2 E Kezt(rj)/ 7(17“, (315)
Ty i=i / 2
j=i rj—AZ’r/Z,j>i TQ Y;

donde y; = tAr, 1; = jAry Keze(r;) es el coeficiente absorcién del hollin en el anillo ubicado en
r;. Este problema se puede reescribir de forma matricial, y puede ser resuelto por substitucién hacia

atras, debido a que la matriz de coeficientes es una matriz triangular. Forma matricial:

Aopz =, (3.16)
donde z corresponde a las incégnitas del problema, con 27 = {K 4 (r;),i=0,1,..., N —1}.
Mientras que b son los datos proyectados, es decir b = {P;,1=0, 1,...,N — 1}. Por ultimo, se tiene

la matriz de coeficientes App, la cual tiene un naturaleza puramente geométrica, representando el largo

de los anillos concéntricos, y por tanto viene dada por:

0, j<i
Aopjj =4 2Ar[(j+1/2)2 — 2], j=i (3.17)
2Ar [(+1/2)2 =] = [G—1/22 = 2]?, >
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3.4. Medicién de Temperatura

Fisicamente la temperatura se define como una magnitud utilizada para medir la energia cinética
de un sistema termodinamico. Esta energia se genera con los movimientos de las particulas que son
parte de este sistema. A mayor movimiento, mayor temperatura. Existen diferentes unidades de medida

para la temperatura, las mas utilizadas son: Farenheit (°F), Celcius (°C) y Kelvin (K).

La temperatura es uno de los parametros clave que controla el proceso de combustion, participando
directamente en la cinética quimica de fase gaseosa [19]. Las constantes de equilibrio de las reacciones
quimicas dependen directamente de la temperatura (7') mediante la ecuacién 3.18, estas constantes

determinan la cantidad de cada especie en el equilibrio.

N W~ vl (T)
K,(T) = exp L BT ) (3.18)

donde v} y v} son los moles de la especie quimica i presente en los productos y en los reactantes
de la ecuacién estequiométrica respectivamente; p; es la energia libre estdndar molar de la especie
1 determinada a una temperatura T y a una presién de referencia, en la mayoria de los casos la

atmosférica; y R° es la constante universal de los gases ideales.

La tasa de liberacién de calor de un proceso de combustién también depende directamente de
la temperatura alcanzada en el proceso. Ademads, las constantes de velocidad de reaccién especificas
también dependen de la temperatura. Por consiguiente, la temperatura también se hace presente en la
produccién de hollin y de todas las particulas y productos de combustion, incluyendo la formacién de
especies intermedias. Por ende, medir la temperatura es crucial para entender mejor los procesos que

ocurren dentro de la combustién como la formacién y oxidacién del hollin.

El concepto de temperatura proviene del deseo del ser humano de cuantificar las sensaciones de
frio y caliente. Las primeras referencias de una escala de temperatura datan del griego Galeno (130-200
DC), el cual identificé 8 niveles de 'temperamentum’, los cuales usaba para evaluar el estado de salud de
sus pacientes. El también definié una temperatura neutra, que resultaba de la mezcla en parte iguales
de agua caliente y hielo. Este cientifico antiguo no usaba ningin instrumento y, aparentemente, solo
utilizaba sus manos para evaluar la temperatura de sus pacientes. Fernando II da Médici construyé en
1641 el primer instrumento que puede ser considerado como un termémetro. Era un instrumento sellado,
lo cual permitia que las medidas de temperatura sean inmunes a variaciones de presion atmosférica
y evitaba la evaporacién del fluido, el cual era generalmente vino. El instrumento tenia grabado en
el vidrio una escala para observar las variaciones de temperatura. Este termémetro se basaba en el

principio fisico de la expansién por temperatura.

Hoy en dia existen diversos instrumentos capaces de medir temperatura, desde los tradicionales
termoémetros de mercurio a instrumentos més sofisticados basados en principios eléctricos. A continuacion

se presenta una tabla resumen de los instrumentos existentes:

]
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Tabla 3.3: Tabla resumen de los diferentes instrumentos utilizados para medir temperatura, agrupados por
principio fisico utilizado.

Principio Fisico Instrumento Descripcién

Dos laminas de metales diferentes coeficientes de
Expansiéon por Laminas Bi-Metélicas expansion térmica son pegadas, causando

Temperatura una flexién en la ldmina bi-metélica.

¥y / Un fluido dentro de un tubo se expande segin la
Expansién de Fluido
temperatura (ejemplo: termémetros de mercurio).

Uno de los termémetros més econdémicos y
Presion Termémetro de Gas versatiles. Consisten en un bulbo que contiene

un gas, y un medidor de presion.

) La resistencia de ciertos materiales varia con
Termémetro de
la temperatura de una manera bastante

Resistencia
Efectos Eléctricos reproducible.
Materiales semiconductores cuyas resistencias
Termistor varian con la temperatura. Poseen una alta
sensibilidad.
Basan su funcionamiento en la corriente eléctrica
Termopar generada por una diferencia de temperatura en dos

materiales.

) , Metodologias basadas en captar la radiaciéon
L. Diferentes metodologias . o
Radiacion ) electromagnética emitida por un cuerpo y
experimentales

asociarla con su temperatura.

3.4.1. Pirometria de 2 colores

Dentro de las técnicas de medicién de temperatura basadas en radiaciéon se encuentran las
técnicas 6pticas de pirometria. las cuales permiten inferir el campo de temperaturas de una llama al
combinar mediciones de su emisién espectral a diferentes longitudes de onda [5]. La temperatura se
obtiene en base a la relacién entre el poder emisivo y la temperatura de un cuerpo. La caracteristica
no-intrusiva, de la pirometria optica permite estudiar el proceso de combustién en llamas en diferentes
condiciones sin perturbar significativamente el proceso de combustion, de esta manera se pueden conocer

de mejor forma los efectos de las variables en un experimento en la temperatura.

Dentro de las variadas técnicas avanzadas de pirometria desarrolladas a la fecha, aquellas basadas
solamente en la emision de la llama son atin ampliamente utilizadas debido a su relativa simplicidad en
comparacion a otras técnicas. Esto es especialmente el caso cuando complejos set-ups 6pticos no pueden
ser instalados o el acceso Optico a la llama es limitado, esto ocurre en la gran mayoria de quemadores
industriales. Por lo tanto, el desarrollo de estas técnicas puede suponer un ahorro considerable de
dinero por su instalacion relativamente simple, con el fin de poder llevar el control de la temperatura

de procesos industriales que incluyan combustion en su operacion.

]
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Las técnicas de pirometria de razén de dos colores estan basadas en capturar la intensidad
de la radiacién de la llama ya sea mediante diferentes bandas espectrales estrechas usando filtros
monocromaticos [6] o a bandas espectrales anchas de una imagen de una cdmara digital a color [7, 8, 9].
En este enfoque, la razon de las sefiales medidas puede ser directamente relacionada con la temperatura
del hollin mediante la utilizacién de diferentes supuestos que se detallardn a continuacién. Sin embargo,
para una medicién de temperatura precisa, la informacién espectral debe ser adquirida simultdneamente
a diferentes longitudes de onda, especialmente cuando las llamas presentan un comportamiento que varia
con el tiempo [10]. Basado en estas consideraciones, una camara digital a color podria ser usada como
pirémetro debido a su capacidad de capturar simultaneamente la intensidad de la emisién espectral
de una llama a diferentes bandas espectrales anchas caracterizadas por sus canales rojo, verde y azul,
RGB (Red, Green y Blue).

Dentro de las técnicas de pirometria mas utilizadas se encuentran las basadas solamente en la
emision de la llama (EMI) y por otro lado las técnicas de absorcién y emision de luz modulada (MAE).
Estas técnicas también fueron ampliadas para incluir bandas espectrales anchas (BEMI y BMAE).

Cada una de estas técnicas son descritas a continuacién.

3.4.1.1. Emisién (EMI)

Si las mediciones de la radiacién de la llama son realizadas en regiones espectrales donde las
emisiones del hollin son dominantes, la intensidad de la sefial medida representa la emisién del hollin
integrada. Sin embargo, la radiacién emitida por el hollin es atenuada por particulas adyacentes mediante
los efectos de absorcién y dispersion antes de llegar al foto-detector. Dadas estas consideraciones, la
llama se comporta como un medio emisor y absorbente. La emisién del hollin, I, a lo largo del camino

éptico [, a una longitud de onda A, es modelada por la siguiente ecuacién [38]:

dly

W == J)\(l) - k)\.[)\, (319)

donde k) representa el coeficiente de absorcion del hollin en una cierta longitud de onda y la
emision espectral del hollin es expresada como Jy = kAff\b. La irradiancia monocromatica de cuerpo
negro a una temperatura 7' por unidad de &rea y unidad de dngulo sélido, 1%, viene dada por la ley de
Planck:

b _ 2mhc?

AT N5 (exp (he/ KT (1) — 1)) (3.20)

donde c es la velocidad de la luz, h es la constante de Planck y k es la constante de Boltzmann.
La solucién integrada de la ecuacién 3.19 a lo largo del camino éptico del foto-detector esta dada

por:

Ly () Ly (v)
L(y) = /l( : Jx(Dexp —/l k,\(l’)dl' dl, (3.21)
oly

]
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donde ly(y) y If(y) representa los limites del camino 6ptico de la llama, y el término exponencial
describe la auto-absorcion del hollin. La auto-absorcién puede ser importante para llamas con anchura
6ptica grande, y puede ser despreciada para anchuras épticas menores a 0,3 cm [39]. Esto facilita el
procedimiento de deconvolucién matematica requerido para determinar la temperatura, pero puede
causar incertezas de hasta ~ 50 K en regiones de concentracién maxima de hollin [8]. La atenuacion de
la radiacién térmica de las particulas de hollin deben entonces ser consideradas si niveles mas altos de

precision son requeridos.

La ecuacién 3.21 debe ser deconvolucionada, mediante la técnica de onion-peeling descrita en
la seccién 3.3.2.1 para asi obtener la intensidad de la emisién local del hollin como funcién de la
coordenada radial r, Jy(r) = kx(r)I%°(r). Una vez los campos de intensidad locales son calculados, la

razén de intensidades a dos longitudes de onda (2 colores) con A1 < A, se define como:

() k() 1/ exp(ea/AT) ~ 1]
Tna(r) ~ Fong(r) 1/ N3 [exp(ea/ M) — 1)

R (3.22)
donde ¢o = he. Finalmente, usando la aproximacién de Wien para la ley de Planck [40], valida
para he >> kT, el cual es el caso para los rangos de deteccion de este trabajo, se obtiene una expresion

para la temperatura considerando la relaciéon entre k) y F,, mediante la ecuacién 4.2:

(4 -4)
Ti2,pm1 = zm L (3.23)
Enm A
In (RwEm(Af) (Té) )

No obstante, conocimiento previo adicional de la funcién de absorcién del hollin (E,, (X)) es
requerido para un andlisis de puramente emision. En este contexto, la dependencia espectral de E,,, atn
no es bien establecida, siendo un asunto actual de debate en la comunidad cientifica y existen variados

acercamientos para estimar su valor [41, 36].

3.4.1.2. Absorcién Emisién Modulada (MAE)

Por otro lado la técnica MAE es usualmente usada para medir los campos de fraccién de volumen
de hollin (f,) y temperatura (T) realizando mediciones simultdneas de la emisién y la extincién de
la luz de la llama. [11, 12], el cdlculo de f, y la modulacién son descritos en la seccién 3.3.2.1. Las
senales de extincién capturadas a dos longitudes de onda permite determinar la distribuciéon 2D del
coeficiente de absorcién del hollin (k) ), el cual estd directamente relacionado con f, y luego es usado
para evaluar la emision local del hollin [32], lo cual a su ves puede ser usado para estimar la temperatura
del hollin. La principal ventaja de este enfoque es evitar el supuesto de la variaciéon de E,, con la
longitud de onda (A) en una banda espectral estrecha (< 10 nm). A partir de la ecuacién 3.23 utilizando

los coeficientes de absorcién (ky) en lugar de la funcién de absorcién (E,,) se obtiene una expresién

]
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para la temperatura:

(3.24)

3.4.1.3. Banda Espectral Ancha (BEMI y BMAE)

Guibaud et al. [13] extendieron la técnica MAE de banda espectral estrecha a imdgenes con
bandas espectrales anchas (BMAE) usando una cdmara tri-CCD como pirdmetro en una llama. Capturar
la senal emitida en una regién de banda espectral ancha (ventana espectral > 10 nm) complejiza
el proceso de deconvolucién requerido para calcular la emisién local del hollin (y, por lo tanto, la
temperatura), ya que una integracion espectral debe ser realizada. Ademads, la dependencia espectral de
las propiedades del hollin como E,,, en una amplia region espectral no esté bien establecida. También
existe la técnica con una banda espectral ancha basada en emisién (BEMI). La ecuacién necesaria para
poder integrar espectralmente la intensidad de la radiacién absoluta de la llama obtenida por la cAmara

se puede expresar como [42]:

A2 A2 ly Ly (y)
S, = / mInd\ = A / Ex(DI8 (Dexp | — / kx(I')dl' | didX, (3.25)
A 0 l

1 A1

donde i = (R, G, B), y ) es la eficiencia de respuesta espectral relativa de la cdmara. A partir
de esta ecuacion despreciando el término exponencial asociado a la auto-absorciéon y aplicando teorema

de Fubini para intercambiar las integrales (espectral y espacial) obtenemos:

lf Ag
S; = / / k() I80d)dl, (3.26)
0 A1

esta ecuacién también puede ser reescrita como:

ly
S; = H;(l)dl, (3.27)
0

donde H;(1)dl = :‘12 k(1) 15d), es el término fuente de emisién. En este trabajo se utiliza una
deconvolucién del tipo onion-peeling acoplada con una regularizacién de Tikhonov para reconstruir H;(1).
Cabe destacar que para cada canal R, G y B se obtienen estas cantidades integrando espectralmente
dependiendo del valor de 7 en cada canal. A modo de ejemplo se utilizan los canales G y R para
mostrar las ecuaciones usadas para las razones de 2 colores para BEMI y BMAE. Para el caso de BEMI

se debe asumir un modelo para FE,, y se utilizan los términos fuentes de la emisién, la temperatura se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ho(l) _ Jyg m* 1) d
Hp(l) [, mS =18 (1) d\’

Ouy = (3.28)

]
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mientras que para el caso de BMAE se utiliza directamente la razén de las sefiales:

oy mI@dA

Ogg = 26 — JAg AT
TR NSV TN

(3.29)

en ambas ecuaciones la incognita es la temperatura de hollin, la cual se busca de manera iterativa
con un algoritmo de Newton. Haciendo variar el lado derecho de la ecuacién hasta igualar el lado

izquierdo, el cual fue medido experimentalmente.

3.5. CoFlame Code

Se necesitan diversas herramientas para que los ingenieros puedan lograr reducir las emisiones
de hollin. Debido a la naturaleza altamente compleja de la formacién del hollin se requieren modelos
numéricos detallados para obtener informacién sobre los mecanismos involucrados en el proceso y las

variables que afectan a cada uno.

CoFlame Code es un cédigo escrito en el lenguaje de programacion FORTRAN que modela
llamas de difusién laminar con una alta concentracién de hollin [16]. El cédigo calcula los campos de
velocidad radial y axial, temperatura, concentracion de especies y agregados de hollin, y nimero de
particulas primarias. El c6digo se encuentra de manera publica para la comunidad cientifica y ha sido

validado al compararlo con datos experimentales.

Los modelos de formacién de hollin pueden ser divididos en 3 diferentes categorias generales:
empiricos, semi-empiricos y detallados [43]. Los modelos empiricos son desarrollados en base a correla-
ciones fenomenoldgicas entre la formacién de hollin y diferentes parametros de la combustién como la
presion y la temperatura, estas correlaciones son calculadas experimentalmente. El siguiente nivel de
modelamiento de hollin, con modelos semi-empiricos, trata de incorporar algunos aspectos de la fisica y
la quimica del fenémeno. Finalmente, los modelos detallados utilizan las ecuaciones de conservacién
y aquellas que describen la cinética quimica de las especies, ademas de ecuaciones que modelan los

diferentes procesos de formacién del hollin.

A medida que los recursos computacionales han ido mejorando considerablemente, el modela-
miento de la formacion del hollin para fines académicos se ha enfocado en usar modelos detallados.

Problemas que no eran posibles de realizar computacionalmente, hoy en dia son posibles.

3.5.1. Modelo Numérico

En la siguiente seccién se presentan todas las ecuaciones de conservacién que son parte del

modelado de CoFlame code.

]
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3.5.1.1. Ecuaciones de Conservacién

Para la fase gaseosa se resuelven las ecuaciones de conservacién de masa, momentum, energia y
fraccién de masa de las especies. CoFlame utiliza la naturaleza axisimétrica de las llamas, y se resuelven

las ecuaciones en un sistema de coordenadas cilindrico de dos dimensiones (z y 7).

Conservacion de la Masa

10 0
;E(rpv) + a(pu) =0 (3.30)

Conservacién del Momentum axial y radial

Ou, Ou_ 0p 10 ( oy 0 (0u) 20 (u0
p or p 8z 9z ror M@r 0z Maz 30z | roOr

200w 10 (0w, -
30z “az r or T“az i
U 0v op 20 ( v\ 0 (ovy 210 [ 0
Por TP~ "ar Trar \Mor ) T o2 \Moz) " 3vor |Mor
210 ou 0 ou 2uv 2 u 0
_ - —_ e -2 = 3.32
3?"37“{ 82}—’—82 (MGT) 2 +3T28r( v) (3.52)
2 p0u
3r oz
Conservacion de la Fraccion de Masa de las Especies
pv gt 8Y’” = %% (TPYka ) = 2 (pYiVi,2) + Wity (3.33)
(k = ., KK) '
Conservacién de la Energia
or T\ 10 ( 9T\ 0 [ 0T\ < ,
G (P”a o az> o ( Aa) p (&a) - 2 Wi
KK
oT oT
— CoiYe | Vier Vi -
’;[P ,kk(ka+ka)] (3.34)
oT oT
- pCp,sYs (Vvs,rar + ‘/s,zaz)
- hsWsws + Qr

En las ecuaciones anteriormente presentadas, u es la velocidad axial, v es la velocidad radial, p
es la densidad de la mezcla, p es la viscosidad, g, es la aceleracion de gravedad, Y es fraccién de masa
de la especie ntimero k, Vj, , y Vi . son las velocidades de difusién radial y axial de la especie k, Wj
es el peso molecular de la especie k, Wi es la tasa de produccion de la especia k debido a la reacciéon

quimica en fase gaseosa y la interaccién con hollin en fase sélida, C,, es la capacidad calorifica especifica
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de la mezcla a presion constante, T' es la temperatura, A es la conductividad térmica, hj es la entalpia
especifica de la especie k, C,, 1 ¥ @, es el calor radiativo transferido por el hollin, el agua, el diéxido
y el mondxido de carbono, el modelo de radiacién utilizado es el desarrollado en [44]. Ademads, cabe

destacar que la especie k = s hace referencia al hollin.

La dindmica de las particulas de hollin es descrita usando un método de secciones fijas, donde
las particulas de hollin son divididas segtin su masa. 35 secciones discretas con distintos rangos de masa
(separados logarftmicamente) agrupan las diferentes particulas de hollin. Se resuelven 2 ecuaciones de

transporte para cada seccién:

Conservacién de la Densidad Numérica de Agregados de Hollin

UaNf+ u(’?Nﬁ _lg 7 DaaNZ@ +2 Da@Nﬂ
'067" paz_rar pi@r azpiﬁz

1 Ne|®
Y ;% (rpNiaVTs,r) T % (pNiaVTs,z) +p (aatl
nu (3.35)
ONS|  ONS ONg AN
Tl T e | T e |, T o
co sg ox fr
(i=1,2,...,35)

Conservacién de la Densidad Numérica de Particulas Primarias de Hollin

ON?  ONP 10 JONP\ 9 [ _ ONP
pv—-t+ pu— =——— (rpDi —+ | + pDi ——
or 0z

9z ror or 0z
10 0 ON?
o (rpN{Vrsr) — 9 (PN Vs 2) + p ( 6tz
nu (3.36)

L ONI| |, ONPI L ONP| | ONI
ot ot ot ot
co sg ox fr
(i=1,2,...,35)

Estas ecuaciones incluyen el modelado de varios procesos: nucleacién (nu) [45], condensacién
de PAH y crecimiento superficial HACA (sg) [46, 47], oxidacién de superficie (oz) [48], coagulacién
(co) [49], fragmentacién (fr) [50], difusién de particula (D$) y termofdresis (Vr,) [51]. Sus ecuaciones

se explican y detallan en las referencias, ademds de en la referencia principal [16].z

3.5.1.2. Resolucién Computacional

Técnicas de Discretizacién

El método de volumen finito es utilizado para discretizar las ecuaciones de conservacion. Los
términos difusivos son discretizados usando un esquema de ley de poder [52]. Al utilizar este esquema
se debe tener una malla con espaciado lo suficientemente pequefio para evitar una falsa difusién. En
CoFlame code se estima que la difusién es al menos un orden de magnitud menor que el tamano

de las cuadriculas empleadas en la malla. Las propiedades térmicas de las especies gaseosas y las
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tasas de reaccién quimicas son obtenidas usando las subrutinas CHEMKIN [53]. Las propiedades de

transporte que incluyen las viscosidades, conductividades y coeficientes de difusién, son calculados
usando TPLIB [54].

Dominio Computacional

En la figura 3.8 se muestra un esquema genérico de un quemador co-flow y el dominio compu-
tacional utilizado por el cédigo CoFlame, donde el combustible y el aire son inyectados a diferentes
velocidades y de manera separada. Las condiciones de borde de este esquema son: gradiente cero en
la zona posterior al flujo de la llama; deslizamiento libre en el limite externo, esta condicién asegura
que no existe interaccién con el entorno; y limite de simetria en el eje central. La velocidad de entrada

es usada con un perfil top-hat, ya que los resultados son insensibles al perfil utilizado, top-hat o
parabdlico [55].

Para resolver las ecuaciones se utiliza una estrategia de paralelizacién, donde la memoria RAM

del computador se distribuye par resolver a distintos rangos de altura z, como se describe en [56].

: Zero gradient
: Symmeiry
: condition
£
1
/|
I 1
) ! .I
il i II
| 1 \
| i II
/™
/1 \l Free-slip
| | |.
if | \
I I l.lI
/ I
|
|
I
——
z
- Co-flow

Figura 3.8: Esquema genérico del dominio computacional de una llama co-flow.

Algoritmo de Resolucién

Para resolver el conjunto de ecuaciones se utiliza una continuacién pseudo-transiente, que ayuda
a la convergencia desde una estimacién inicial arbitraria [46]. Luego de las correcciones de momentum y
presién, las ecuaciones se resuelven globalmente a cada paso de pseudo-tiempo [52] por el algoritmo de

la matriz tri-diagonal (TDMA) para matrices penta-diagonales, las ecuaciones de las especies gaseosas se
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resuelven de manera acoplada para cada volumen de control. Luego de la iteracion de las ecuaciones de
conservacion de las especies, las ecuaciones de transporte se resuelven simultaneamente de una manera
similar. La ecuacién de energia se resuelve utilizando TDMA para generar un campo de temperatura
global, finalmente se realiza un chequeo de convergencia. El criterio de convergencia del algoritmo es

que la tasa de cambio global de cada variable (o residuo) es menor a 0,001.

3.6. Analisis Estadisticos

En este trabajo se realizan diferentes andlisis estadisticos para comparar las técnicas de medicién
de hollin, ya sean las originales o las tradicionales. En esta seccién se describen de manera general estos

analisis, presentando sus ecuaciones, procedimientos y sus distintas utilidades.

3.6.1. Error Relativo Medio

En primer lugar se define el error de un método en general, ya sea una medicién, un algoritmo,
una prediccién, etc. El error es la diferencia entre el valor del estimado del método y el valor real. El
error relativo divide esta diferencia con el valor real para que pueda ser comparado con otras cantidades

fisicas, de esta manera se puede expresar como porcentaje.

Val método — Val ea
Erro’rrelativo = aor ‘;aleTR laOTR ! (337)

El Error Relativo Medio (M RE por sus siglas en inglés) es la media de los valores absolutos de
los errores relativos de un conjunto de datos. De esta manera se puede caracterizar con un solo valor
el error de un método que calcula diferentes valores, como por ejemplo un campo de temperaturas.

Mientras més pequeiio el M RE mejor es el método en estimar los valores reales.

1 n
MRE = - Z |Error,eiativo; | (3.38)

=1

con n la cantidad de datos calculados por el método.

3.6.2. Suavidad (Smoothness)

La suavidad es una forma cualitativa de identificar los cambios de una variable con respecto
a otra. En dos variables una curva suave, es una curva donde dy/dx es un valor pequeiio a lo largo
de su recorrido. Evidentemente, esto es una definicion relativa, es decir, al comparar curvas se puede
determinar si una es mas suave que otra. Sin embargo, existe otra acepcién para la suavidad de una
curva, que tiene que ver con que las derivadas de la funciéon que describe a la curva sean continuas.
Para esta tesis se usara la primera acepcién de suavidad, donde se describen los valores experimentales

obtenidos, mediante su variacién a lo largo de una coordenada espacial.

]
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Para esta tesis se definié la suavidad (s) de un conjunto de datos de temperatura (T') como el
promedio del valor absoluto de la derivada de la temperatura con respecto a la coordenada espacial z

(L) multiplicada por una razén de referencia (T/2)ref:

) (0),

1=2

con n la cantidad de valores de T' a lo largo del eje z. Para calcular las derivadas parciales en

cada z; (con i =1,...,n) se realiza la aproximacién més simple posible:

<8T> _Lin—T (3.40)

0z Zi+1l — %4

El conjunto de datos con un menor valor de s se considera una curva més suave (smoother).

3.6.3. Método de Monte-Carlo

El método de Monte-Carlo es un enfoque estadistico usado para estudiar las sensibilidades
con respecto a los parametros de entrada de ecuaciones integro-diferenciales sin solucién analitica o
metodologias con estructuras méas complejas [57]. El objetivo de este método es lograr cuantificar la
variabilidad de los resultados o soluciones de un procedimiento ante la variabilidad de sus input o
parametros de entrada. En el estudio de la combustién se han realizado estudios usando este método
para poder cuantificar la incerteza de las metodologias experimentales ante variaciones de las cantidades
medidas por instrumentos [17]. Este enfoque es necesario debido a la alta complejidad de los célculos
de las metodologias, donde no es posible obtener directamente la dependencia de los resultados con
respecto a los input experimentales de manera analitica, por lo tanto, se deben realizar simulaciones

variando estos input de manera aleatoria.

Dado un sistema o una metodologia o algoritmo definido, donde parametros deterministicos
actiian como input y se consiguen resultados también no aleatorios, para aplicar el método de Monte-

Carlo en este sistema se deben seguir los siguientes pasos:

1. Identificar los pardmetros de entrada de los cuales se quiere analizar su impacto en los resultados

del sistema o algoritmo.

2. Asignar a cada uno de estos parametros una distribucién probabilistica. Por ejemplo: Gaussiana,

Binomial, Uniforme, etcétera.

3. Definir la cantidad de iteraciones que se realizaran, también se puede definir una tolerancia a

partir de la cual la varianza de los resultados finales se considera que ya no varia.

4. Generar parametros aleatorios de Monte-Carlo para cada iteraciéon. Siguiendo las distribuciones
asignadas a los parametros, para cada iteracion se debe generar un valor aleatorio. De esta manera

cada pardmetro varia de forma diferente para cada iteracién.

]
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5. Se resuelve el algoritmo a analizar con cada conjunto de pardmetros de entrada para cada iteracién,
esto generard un conjunto de resultados con tamano igual a la cantidad de iteraciones realizadas,

en cada iteracion se resuelve el algoritmo con pardmetros diferentes.

6. Finalmente, con el conjunto de resultados obtenidos se puede calcular la media y varianza de cada
uno de éstos. Esta variabilidad representa la variabilidad del método ante variaciones aleatorias

de los parametros de entrada o input.

Este método se esquematiza en la siguiente figura:

Parametros de Simulacion del Resultados
Entrada Método

Figura 3.9: Esquema explicativo método de Monte Carlo.

]
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4 Metodologia Experimental

4.1. Nueva Metodologia de 3 colores

La tradicional combinacién de diferentes longitudes de onda ha sido extensivamente usada en
pirometria de hollin. Sin embargo, una serie de diferentes estimaciones de temperatura pueden ser
obtenidas por la pirometria de razén de dos colores cuando diferentes combinaciones de longitudes de
onda son usadas. De hecho, mediciones de emisién a tres diferentes longitudes de onda pueden entregar
como resultado tres diferentes temperaturas, dos de las cuales son independientes [14, 15]. Por ende,
pareciera no enteramente correcto asumir que una medicién confiable puede estar basada en un tnico
par de longitudes de onda. De esta manera, usar solo dos mediciones espectrales puede significar un
desperdicio de informacién espectral disponible cuando camaras digitales a color son utilizadas. En tal
caso discrepancias son usualmente evitadas al reportar el valor medio de las temperaturas calculadas
con cada razén de dos colores (G/R, B/R y B/G) [8]. Por otro lado, un diferente enfoque podria
combinar estas tres mediciones espectrales diferentes en una Unica expresiéon de temperatura usando
una mayor cantidad de informacién espectral. Lo cual es lo que se presenta en esta seccion y es el

objeto central de estudio de esta tesis.

Debido a su estructura de carbono, las particulas de hollin son fuertes emisores de radiacion
térmica en una banda espectral ancha a las tipicas temperaturas de las llamas. Por otra parte, las
particulas de hollin adyacentes absorben una fraccién de esta emisién (auto-absorcién), atenuando la

radiacién térmica emitida por la llama a el ambiente [39, 8, 58].

Se puede asumir que la interaccién radiacién/particula se comporta segin el limite de Rayleigh
de la teoria de Mie, lo que permite despreciar el fenémeno de dispersién de la luz [41]. En este contexto,
la region con hollin dentro de la llama se comporta como un medio absorbente y emisor. De esta manera,
asumiendo que la emisién de la llama proviene principalmente de las particulas de hollin, la emision de
la llama (1)) en la longitud de onda A representa la emisién local integrada del hollin (Jy = k\I%), a

lo largo del camino 6ptico del foto-detector (1), la cual viene dada por la ecuacién 3.21 [38].

En una cdmara digital a color, la senal I (Eq. 3.21) es ponderada por la sensibilidad del sistema

de deteccién n(A), e integrada espectralmente en una banda espectral ancha (i = R, G, B), asi:

5= [ by (11)

7

es la emision de la llama detectada a cada banda espectral ancha.

En el régimen de Rayleigh, el coeficiente de extincion el hollin k) es una propiedad espectral

proporcional a f, and F,,, dada por:
6w E,,

kA:fv )

. (4.2)

]
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En la técnica BMAE, mediciones simultdneas de emisién y extincién deben ser realizadas modulando
(encendiendo y apagado) una irradiacién externa de luz de fondo. La emisién de la llama capturada con
(S;) y sin (S}) irradiacién de luz de fondo permite determinar la transmisividad de un medio cargado
de hollin, dado por [13]:

(Si = S{) _ [\, &anaexp [— [ ka(l) di] dX 43)

Ii 33 IZ/ f)\i ¢>\77/\d>\ 4

donde (I;) y (I}) son imédgenes de solo la irradiacién de luz de fondo y el ruido de fondo de la
camara, respectivamente. El término ¢ es la irradiancia espectral de la luz de fondo y debe ser conocida
en conjunto con 77,. Como f, puede ser considerada como una propiedad fisica independiente de la
longitud de onda, el lado derecho de la ecuacion 4.3 es determinado mediante un proceso iterativo, i.e.,

variando f, hasta llegar al lado izquierdo de la ecuacién, el cual es medido experimentalmente.

El término exponencial en el numerador es determinado mediante la ecuacién 4.3, asumiendo un
modelo de E,,, el cual permite obtener una dependencia de F,, con respecto a la longitud de onda.
Este modelo proviene de mediciones de laboratorio de coeficiente de extincién de hollin (k..:) y la
concentracién de masa de las particulas de hollin a diferentes longitudes de onda [59]. Luego de eso kj
puede ser obtenido de la ecuacién 4.2. Tipicamente, la razén de dos senales a diferentes longitudes de

onda es usada para calcular la temperatura del hollin.

En esta tesis, la clasica pirometria de dos colores es mejorada usando 3 bandas espectrales anchas
de una camara digital a color, por lo tanto, usando una mayor cantidad de informacién espectral de la

llama. Con este enfoque, una nueva razén de intensidades puede ser definida como:

. SaSp . f)\G nAI/\(l)dA f,\B UAIA(Z)dA

Q5 = 252 7 (4.4)
53 [y I (0]

donde la tnica propiedad desconocida, luego del calculo de f,, es la temperatura. Para cada
altura de la llama, la distribucién radial de la temperatura es obtenida mediante la ecuacién 4.10

siguiendo un proceso iterativo [13], hasta llegar a la medicién experimental SgSp/S%.

Existen variados problemas como que la dependencia espectral del término de la auto-absorciéon
podria permitir diferente valores de temperatura para la misma razén de sefiales [13]. Ademds, la tempe-
ratura calculada es susceptible a la influencia del ruido de f, durante el proceso de deconvolucién [60],
lo cual puede perjudicar la reconstrucciéon de los campos de temperatura. Por consiguiente especial

atencién debe ser puesta en el proceso iterativo.

En la técnica BEMI [7], el requerimiento de previo conocimiento del ky es evitado asumiendo un
medio 6pticamente delgado (despreciando el término exponencial en la ecuacién 3.21), y adoptando
un modelo espectral para E,,. Ignorar el término de auto-absorcién permite simplificar y reordenar la
ecuacién 4.1 [42], como resultado obteniendo una nueva expresién de pirometria de colores basada en la

combinacién de 3 bandas espectrales anchas. De esta manera la solucién de la ecuacién 4.10 puede ser

]
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obtenida solamente de la emisién de la llama segin:

6, - HoWHs(0) _ [ I IR0 AN [ i ST 13 (1) dA
- - 2
Hp(1)? i, ma 2= 180 (1) A

(4.5)

donde la ecuacién 4.2 fue usada para expresar ky. H;(l) representa el término de la emisién de
la llama en un plano radial obtenido al invertir las imagenes de las cAmaras en una banda espectral
ancha: Sj = [, H;(I) dl. Una discretizacién del tipo onion-peeling y una regularizaciéon de Tikhonov
(descrito en la siguiente sub-seccién) han sido usadas para estabilizar el proceso de devonvolucién. Las
integrales de la ecuacién 4.6 son evaluadas a diferentes temperaturas. Finalmente, la temperatura del

hollin es determinada como el valor que méas se aproxima al lado izquierdo de la ecuaciéon 4.6.

Para cada banda espectral ancha, campos de la emisién integrada de la llama (S}) y la transmisi-
vidad del medio (ecuacién 4.3) fueron obtenidos al promediar y filtrar 50 imédgenes. Estas imédgenes de
colores fueron primero capturadas y guardadas en el formato raw. Luego, una reconstrucciéon de imagen
fue realizada usando un algoritmo de cddigo libre [61] para cada banda ancha R, G y B. Finalmente,
todo el algoritmo y procedimiento de las metodologias experimentales fueron programadas en un codigo
en Matlab.

4.1.1. Analisis de Sensibilidad

Se realiza un anélisis de sensibilidad para las técnicas 3-BEMI y 3-BMAE con el objetivo de
conocer la influencia en el cdlculo de temperatura (T,) ante variaciones de las razones Og y ©g

respectivamente.

En el método de emisién de banda ancha (3-BEMI), la temperatura del hollin puede ser obtenida

de la ecuacién:

Jao mE=IR(TL) N [, ma B I3N(T) dX

{ Sy B IH(T,) d/\} ’

O3y = , (4.6)

y el error en la temperatura estimada del hollin, debido a pequefias desviaciones en el ratio de
emision del hollin O3z puede ser obtenido al calcular la derivada de T con respecto a ©. Como la
ecuacion 4.6 es una forma implicita de T, primero se calcula la derivada de ©3g con respecto a Tk.

Por consiguiente:

T, (a@gH)l B <@3H Mg | O 005 2 Osm aQR>1

0031 oT B

Qg 0T, Qp 07T, Qr 0T, S

donde §2; = f>\i M ET’”I/‘{Z’(TQ) dX con i € {R,G, B} y la derivada parcial de €; con respecto a la

temperatura se calcula como:

oY _ Em Co
T, /A m— X (TS)ATS2 1= oxp(—Ca/NT) dx, (4.8)
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donde C5 es la constante de Planck’s. Finalmente, la sensibilidad relativa es una forma de cuantificar el
error relativo de la temperatura de hollin medida (ATs/Ts) ante un error relativo del ratio de emisién

del hollin (AO3p / O35 ). La ecuacién 4.7 puede ser transformada a:

(4.9)

- "1\, "0, 0T,  Qn 0T,

oT, /T T, 1 (180% 130 200\
003 /Osy  OlnOzy T

De una manera similar para le método de absorcién emisiéon modulada de banda ancha (3-BMAE)

la temperatura de hollin puede ser obtenida de la ecuacion:

Lo MIN(LTs) dX [y nadx(l, Ts) dA
)\c >\B
2
|:f)\R 7])\])\<l7 Ts) d)‘}

Oz = , (4.10)

donde I, (1,Ts) = [, cx(l)I{*(Ts) exp [~ [, sx(1') dI'] di. El error en la temperatura estimada de hollin
T, debido a pequenos errores en el ratio de emisién de hollin convolucionado ©3g puede ser obtenido al

calcular la derivada de T con respecto a O3g, dada por:

T, (@3539G O35 05 2@3SaQR>1 (411)

0055 Qg 0T,  Qp 0T,  Qr 0T,

donde Q; = fA_ mIr(,Ts)d) coni e {R,G, B} y la derivada parcial de §2; con respecto a la temperatura

se calcula como:
8Qi CV2

o, ~ A ) ST (=)

dA. (4.12)

Finalmente, la sensibilidad relativa de T ante el ratio de emisién del hollin convolucionada ©3g.

La ecuacién 4.11 puede ser reescrita como:

o7, 1 < 1 09c 109 2 8QR)_1 (4.13)

OnOss T, \ Qg 0T, Qg 0T, Qg 0T,

4.2. Configuracion Experimental

Para probar la nueva metodologia de 3 colores, imagenes experimentales fueron obtenidas de un
llama de difusién laminar axisimétrica, estabilizada en quemador del tipo Giilder [62] (1) con tasas
de flujos volumétricos constantes de etileno puro (0.194 slpm) y de aire (284 slpm) utilizando dos

flujémetros (2).
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Figura 4.1: Montaje experimental en laboratorio.

Una emisién de luz de banda espectral ancha y una camara digital a color fueron anadidas al
aparato experimental existente en el laboratorio de EC%G para MAE [60]. Dos ldmparas halégenas
marca tungsten (SLS202L/M y QTH10B Thorlabs) (3) fueron acopladas a una esfera de integracién (4)
con el fin de generar una luz de fondo difusa y uniforme, la cual es usada para realizar las mediciones

de extincién.

Las mediciones de la emisién de la llama (en una banda espectral ancha) y de atenuacion de luz
(Si, S!) fueron capturadas con un tiempo de exposicién de 10 ms por un lente Navitar f2.8/50 mm (5)
acoplado a una cadmara digital a color de bajo costo (Basler acA3088-16gc (6)) de 12 bits y 6.4 MP. Un
filtro de pasa banda en el rango visible y un filtro de paso bajo infrarrojo (7) fueron usados para bloquear
espectralmente la radiacién ultravioleta y la radiacién infrarroja, respectivamente. La adquisicién de
imégenes fue sincronizada con el encendido y apagado de la iluminacion de luz de fondo usando un

controlador externo de generador de pulsos (8).

4.2.1. Camara Filtro Bayer

El método més comin para la reconstruccién de imagenes a color en camaras digitales comerciales
constan de un arreglo de sensores con filtros para ciertas longitudes de onda o colores. En la mayoria
de los casos a 3 colores, rojo-verde-azul (RGB). Aunque también existen otras opciones de arreglos de
sensores. El mosaico del filtro de Bayer, como se muestra en la figura 4.2 [63], representa el arreglo méas
comun para filtros RGB en una malla cuadrada de foto-sensores. En el panel de derecho de la figura 4.2
se esquematiza cémo cada sensor deja pasar la luz con una cierta longitud de onda o color, rojo, verde o
azul. Sin embargo, estos sensores no dejan pasar una longitud de onda unica o estrecha, sino que dejan
pasar un rango de longitudes de onda ancho. En la figura 4.3 se muestran las respuestas relativas de

cada sensor de los canales R, G y B, ante la exposicién de luz con diferentes longitudes de onda.

® " Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 32



4.2. CONFIGURACION EXPERIMENTAL CAPITULO 4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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Figura 4.2: Patrén de sensores filtro Bayer (izquierda). Reconstruccién de imagen con un filtro de Bayer
(derecha).
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Figura 4.3: Curvas de sensibilidad de cAmara Basler.
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5 Resultados y Discusiones

5.1. Calculo de Temperatura

En primer lugar se calcularon las curvas de sensibilidad 7, para cada canal RGB de la cdmara
digital utilizada. La figura 5.1 muestra las diferentes sensibilidades del sistema 6ptico en su totalidad

para cada banda espectral ancha.

e o 29
n o o

Sensibilidad, n,

O
N

O L L
400 500 600 700

A (nm)

Figura 5.1: Curvas de sensibilidades de deteccién del sistema para R (Rojo), G (Verde) y B (Azul).

El uso de las curvas 7 en la ecuacién BEMI 4.6 permite determinar la razén de seniales local
como funcién de la temperatura, como se muestra en la figura 5.2. La relacién uno a uno de las razones
de banda espectral ancha de 2 o 3 colores asegura un tnico valor de temperatura en el método BEMI.
De esta manera, la tabla de bisqueda es construida y usada para determinar la temperatura del hollin
en el plano radial de la llama. Con el objetivo de resolver las integrales espectrales de las ecuaciones 3.6,

4.10 y 4.6, se utiliz6 un modelo establecido [64] para la dependencia espectral de E,,.

La figura 5.2 también muestra curvas de sensibilidad relativa (S,) que corresponde al error
relativo de la temperatura estimada (AT/T), debido al error relativo de la razén de sefiales (AR/R).
Esto también se puede describir como el error porcentual en la temperatura ante cambios porcentuales

en la razon de senales.

_AT/T
"~ ARJR (5.1)

La razén G/R exhibe una sensibilidad relativa més grande que la razén GB/R?2. En efecto, el primero
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con un error de 1% en R lleva a errores en la temperatura de 0,8% y 1% a 1200 K y 2400 K,
respectivamente. Adem4s, errores maximos de temperatura de 0,5 % fueron obtenidos para la razén
GB/R? en el mismo rango de temperaturas. Cabe destacar que este analisis de sensibilidad y error es

dependiente de la sensibilidad espectral particular del sistema 6éptico (1) ).

1.5 ' - - ' 1.5
G/R

AR
Ii

0.5

Sensibilidad Relativa, ﬂ:[—i /

————0
2000 2400
T (K)

1600

Figura 5.2: Tabla de btisqueda de temperatura para diferentes razones de H; usados en el método BEMI (eje
izquierdo) y sensibilidad relativa de la temperatura con respecto a las razones (R) (eje derecho).

Como el método BMAE requiere el conocimiento previo de la fraccién en volumen de hollin
(fv), mediciones de extincién en la banda espectral ancha R fueron usados en la ecuacién 4.3. De esta
manera en primer lugar se obtuvo la transmisividad del medio (figura 5.4) utilizando la ecuacién 3.12 y
las 4 diferentes combinaciones de imégenes experimentales asociadas a la presencia de luz led y llama,

las cuales se presentan en la figura 5.3.

Para esta llama, el campo f, (ver figura 5.5) presenta la tipica distribucién anular de hollin con
un valor méximo de aproximadamente =~ 8,2 ppm [62] en las alas de hollin de la llama. Observando el
comportamiento de la linea de valores maximos de f,, se observa que una distribucién coénica se mantiene
hasta la altura de z &~ 47 mm. Los puntos rojos en esta curva indican dos alturas 42 mm y 28 mm, que

son usados para estudiar el efecto de la distribucién de f, en el cdlculo de la temperatura.
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Figura 5.3: Intensidad de las 4 senales captadas por camara digital a color, ademéas de las restas necesarias
para calcular la transmisividad.
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Figura 5.4: Resultados del método BMAE para transmisividad en la banda espectral ancha R.
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Figura 5.5: Resultados del método BMAE para campo de f, (izquierda); y camino vertical de fu max
(derecha).

Antes de calcular la temperatura en los 4 métodos se calculan los ratios ©; correspondientes.

Estos campos son presentados en la figura 5.6:
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Figura 5.6: (a) Ratio de intensidad radiativa proyectada para 2 (panel izquierdo) y 3 (panel derecho) colores.
(b) Ratio de intensidad radiativa local deconvolucionada para 2 (panel izquierdo) y 3 (panel derecho) colores.
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En la figura 5.7 se muestra una comparacion de los campos de temperatura obtenidos con los
enfoques BEMI y BMAE. Para cada uno de estos enfoques, se utilizaron las razones de dos (G/R) y
tres (GB/R?) colores (4.10). Se aprecian distribuciones 2D de temperatura similares para los 4 métodos
utilizados, con los valores maximos en la regién externa de la llama. BMAE entrega temperaturas
ligeramente mayores en la regién interna de la llama, esto se debe a la dependencia espectral del
coeficiente de absorcién del hollin [58], el cual atenda cada seflal de emisién de manera diferente. Abajo
de la altura de 47 mm, la distribucién de f, es anular y exhibe valores mdximos de =~ 8 ppm (ver
figura 5.5); y el efecto de la auto-absorcién del hollin no es despreciable. Este efecto lleva a diferencias
méaximas de temperatura de 55 K entre BMAE y BEMI cuando 3 bandas espectrales anchas son usadas.
Ademés, el ruido experimental de las mediciones de emisién, que son del orden de 5 %, obstaculizan el
proceso de reconstruccion de campos de temperatura. Como consecuencia, el error se va acumulando
a medida que el proceso de reconstruccién se mueve radialmente hacia el eje de la llama. El campo
reconstruido de ky (y en consecuencia de f,) es inherentemente ruidoso y puede afectar adversamente

las reconstruccién de temperatura.

Por otro lado, se observa que el enfoque BEMI entrega campos més suaves que BMAE, esto se
debe que BEMI subestima la atenuacion de la sefial (campo de k) ), aunque la temperatura es menos
precisa segun la referencia [39]. Para evaluar la suavidad (smoothness) de los campos se utiliza la
ecuacion 3.39 aplicada en la centerline. Los resultados se presentan en la tabla 5.1, donde se confirma
que los métodos BEMI presentan campos maés suaves que los métodos BMAE. También los métodos
de 3 colores presentan campos mas suaves que los de 2 colores, lo cual se ve como una ventaja de la

metodologia presentada en esta tesis.

Tabla 5.1: Suavidad de los campos de temperatura calculados por los 4 métodos.

Suavidad (s) | 2-Colores | 3-Colores
BEMI 0,64 0,57
BMAE 1,00 0,95
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Figura 5.7: Campos de temperatura de hollin determinados usando los métodos BEMI (izquierda) y BMAE
(derecha), usando dos (G/R) y tres (BG/R?) colores.

Como se muestra en la figura 5.8. Debido a la correccién de auto-absorcién, 3-BMAE entrega
temperaturas més altas que 3-BEMI en el centro de la llama donde la temperatura es 1613 K y 1584 K,
respectivamente (altura z = 42 mm). 3-BEMI presenta perfiles de temperatura més suaves que 3-BMAE,
lo cual es atribuido al ruido de k) que proviene de la distribucién de f, estimada (ecuacién 3.6). Aunque
3-BMAE entrega una temperatura mas precisa, es mas susceptible al ruido experimental, lo cual
complica el proceso de reconstruccién. Debajo de z = 28 mm, los altos gradientes de temperatura y el
término de auto-absorcién hacen dificil reconstruir la temperatura en las técnicas 3-BEMI y 3-BMAE,

respectivamente. Se presentan perfiles de ambas alturas representativas:
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Figura 5.8: Perfiles de temperatura de 3-BEMI y 3-BMAE en las alturas z = 42 mm (arriba) y z = 28 mm
(abajo).

Finalmente, se presenta otra forma de comparacién entre los modelos. Para cada altura de la
llama se toma el valor maximo de temperatura calculado por los 4 métodos (figura 5.9). Se observa
que todos los métodos se comportan de manera similar, lo cual puede ser tomado como una validacién
del método propuesto de 3 colores al compararlo con los métodos tradicionales de 2 colores. También
se muestran en la figura 5.9 los valores de temperatura en la linea central de la llama (centerline), se
observan resultados menos suaves para los métodos BMAE comparado con los BEMI, como se habia
analizado anteriormente. Observarlo de manera grafica entrega una mejor nocién de esta variabilidad

de la temperatura cuando se analiza la centerline.

]
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Figura 5.9: Temperatura maxima para cada altura de la llama (izquierda) y linea central de temperatura
(derecha).

5.2. Validaciones del Método

Una de las comparaciones entre métodos de la seccién anterior, sirvié de manera superficial
como validacién del modelo, ya que observamos que los 4 métodos poseen caminos verticales de
temperatura maxima similares. Es decir, la nueva metodologia propuesta de 3 colores presenta valores
cercanos a las metodologias clasicas de 2 colores. En esta seccién se presentan otras 3 validaciones de la
metodologia. La primera comparando los resultados con los resultados proporcionados por el cédigo
CoFlame; la segunda evaluando su sensibilidad relativa con respecto a los ratios, como se presenté en
la seccién 4.1.1; y la tercera realizando un anélisis del error asociado a la metodologia mediante un

enfoque de Monte-Carlo.

5.2.1. CoFlame

Como se describi6 en la seccion 3.5 el cédigo CoFlame permite simular numéricamente propiedades
de una llama. Se utilizaron como input las condiciones experimentales mencionadas en la seccion 4.2 y
como resultado se obtuvo un campo de temperaturas generado por CoFlame. También el c6digo entrega
campos de fraccién volumétrica de hollin. Usando estos dos campos en conjunto con la sensibilidad
espectral de la cidmara usada en los experimentos (7)) se generaron campos de sefiales proyectadas

S! [65, 66], estas sefiales al ser generadas numéricamente poseen un nivel de ruido mucho menor al
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de los campos obtenidos experimentalmente. Finalmente, se aplican las técnicas 3-BEMI y 3-BMAE
usando las sefiales generadas por el c6digo CoFlame. El campo de temperaturas obtenido mediante
estos métodos es comparado con el campo de temperaturas generado directamente desde CoFlame
(Figura 5.10).

a) CoFlame 3-BEMI CoFlame 3-BMAE )
60
Ts (K)
s 55
2050
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1950 45
1900 ,540
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N 35
1800
1750 30
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Figura 5.10: (a) Campos de temperatura generados numéricamente por CoFlame (paneles izquierdos) y
campos de temperatura determinados usando 3-BEMI y 3BBMAE (paneles derechos), y (b) Temperatura
méxima para cada altura de la llama (izquierda) y linea central de temperatura (derecha).

El método 3-BEMI presenta pequenas discrepancias con la solucién de referencia dada por el
c6digo CoFlame, con un error relativo medio de M RE = 0,5 %. Esto se debe a que la contribucién de
la auto-absorcién es despreciada en el método 3-BEMI, mientras que para el método 3-BMAE calcula
de manera casi perfecta el campo de referencia con un M RE = 0,04 %. Se puede tener una mejor
referencia de estos valores mediante la observacién de los perfiles presentados en la figura 5.10b, donde
los valores de temperatura del camino maximo (izquierda) y la centerline (derecha) son graficados
para comparar la solucién numérica de Coflame con ambas técnicas de 3 colores. Estos valores bajos
de discrepancia se puede considerar como una validaciéon de la metodologia propuesta. Cabe destacar
que los campos de temperatura calculados con datos experimentales son mucho més ruidosos que los

presentados en esta seccion.

5.2.2. Analisis de Sensibilidad

Con la derivacién presentada en la seccién 4.1.1 se realiza un andlisis de sensibilidad para cada

valor de temperatura calculado, es decir, se obtiene un campo de sensibilidades. En la figura 5.11 se
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muestra que para el caso del método 3-BEMI la sensibilidad es la misma para toda la llama con un
valor aproximado de 0,27, siendo més pequenio que la sensibilidad del método 3-BMAE en toda la
llama. Para el método 3-BMAE se observan sensibilidades mucho mas altas en regiones cercanas al
centro de la llama. Estos resultados coinciden con la suavidad de los campos de temperatura calculados,
va que ante el ruido experimental, la sensibilidad del método 3-BMAE provoca que existan mayores

variaciones en los resultados.

3-BEMI  3-BMAE

60
dinTs
din® 55
0.30
50
0.28
45
0.26 §40
E
0.24 N
0.22
0.20

15
4 0 4

r (mm)

Figura 5.11: Campos de sensibilidad relativa para métodos 3-BEMI y 3-BMAE.

5.2.3. Analisis de Incertezas

Con el objetivo de testear el desempeno de la metodologia desde un punto de vista experimental un
analisis de Monte-Carlo fue realizado perturbando los datos experimentales y analizando la variabilidad
de los resultados [17]. Un andlisis de sensibilidad para los resultados de temperatura (3-BEMI y
3-BMAE) variando las intensidades de las imdgenes experimentales R, G y B en cada pixel. Con este
proposito, la propagacién de incertezas es simulada considerando una dispersién Gaussiana para cada
sefial medida con un 0,5 % de desviacién estdndar correspondiente a cada sefial de emisién local. Este
valor corresponde al 10 % de la media de las razones entre la desviacién estandar y el promedio de cada

sefial (S”) en las 50 imdgenes de la banda espectral B. Esta banda espectral fue elegida porque tiene
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el ratio sefial-ruido méas pequeno, el cual es asociado con la deteccion mas complicada. La desviacién
estandar obtenida es normalizada con la temperatura local de cada posicién espacial. Los resultados de
los campos de errores relativos son reportados en la figura 5.12 para los métodos 3-BMAE y 3-BEMI.
Se puede observar que los valores del error relativo son menores para el método 3-BEMI. Ademas,
ambos métodos poseen un comportamiento similar donde existen mayores errores hacia el regiones

cercanas al centro de la llama.

3-BEMI  3-BMAE

4 0 4
r (mm)

Figura 5.12: Estimacién del error con un enfoque de Monte-Carlo.

Para un mejor andlisis se muestran perfiles de los errores relativos en las alturas z = 42 mm
y z = 28 mm. Ambos métodos muestran tendencias crecientes similares de incerteza en direccién del
centro de la llama. 3-BMAE y 3-BEMI entregan, respectivamente, errores de 0,15% y 0,32 % en el
borde de la llama; y 1,23 % y 2,35 % en el centro de ésta. Las incertezas de la temperatura es mayor por
un delta de 1,95 % en el centro de la llama usando el método 3-BMAE en regiones bajas de la llama,

z = 28 mm.
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Perfiles de Variabilidad z=42 mm
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Figura 5.13: Perfiles de incertezas en las alturas z = 42 mm (arriba) y z = 28 mm (abajo), basados en el
método de Monte-Carlo.

#  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 45



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6 Conclusiones

Esta tesis presenté una nueva metodologia de pirometria para la medicién de temperatura de
hollin en una llama laminar axisimétrica, basada en la utilizacién de tres longitudes de onda, es por
esto que se le denomina de 3 colores. El objetivo de esto fue poder utilizar una mayor cantidad de
informacién espectral. Las tres bandas espectrales anchas (R, G y B) de una cdmara digital a color
fueron combinadas en tnica expresién de temperatura. La técnica fue testeada en una llama de etileno
en un quemador Giilder. Esta técnica se combina con la utilizacién de las metodologias ya conocidas de

BMAE y BEMI, las cuales utilizan razones de dos longitudes de onda, es decir, 2 colores.

Los resultados muestran que utilizando esta nueva técnica, en su versién 3-BEMI, la sensibilidad
relativa de la temperatura debido a cambios relativos en la razén de las seniales medida es reducida
comparada con la utilizacién un modelo con solo dos bandas espectrales anchas. Por consiguiente, se
puede concluir preliminarmente que las razones basadas en tres longitudes de onda son menos sensibles

ante perturbaciones experimentales, esto considerando especificamente el setup 6ptico utilizado.

Las mediciones del campo transmisividad y posteriormente el calculo del campo fraccién vo-
lumétrica de hollin, realizadas mediante la técnica extincion, tuvieron resultados correctos acorde a
la literatura. Lo cual validé la configuracion experimental para luego aplicar la nueva metodologia

presentada.

Con respecto a los campos de temperatura calculados para las 4 metodologias: 2-BEMI, 2-BMAE;,
3-BEMI y 3-BMAE, estos presentaron pequenas discrepancias de no més de 55 K. El ruido en el campo de
la fraccién volumétrica de hollin (f,) y la acumulacién de error inherente en el proceso de deconvolucién
fueron encontrados causantes de empeorar la reconstruccion de los campos de temperatura al rededor
del centro de la llama para los métodos BMAE, en regiones con una distribucién anular de f,. Por el
contrario, el método BEMI muestra campos de temperatura mas suaves en estas regiones. Incluso si la
correccién de auto-absorciéon lleva a dificultades en la técnica BMAE debido a la integracién de banda
espectral ancha, la temperatura de hollin fue calculada con una precision aceptable. Con respecto a la
suavidad de los campos encontrados se obtuvo también como uno de los principales resultados, que los

campos obtenidos por los métodos de 3 colores son mas suaves que los de 2 colores.

Al comparar los campos de temperatura obtenidos por la metodologia y por el codigo CoFlame se
obtuvo una pequeiia diferencia, lo cual se podria decir que valida el método. Con respecto a 3-BEMI el

error relativo medio fue de 0,5 % y con respecto a 3-BMAE el error relativo medio fue de 0,04 %.

Para el método 3-BMAE se observan sensibilidades més altas que en el caso de 3-BEMI, esto
se acrecenta en regiones cercanas al centro de la llama. Estos resultados coinciden con la suavidad de
los campos de temperatura calculados, ya que ante el ruido experimental, la sensibilidad del método

3-BMAE provoca que existan mayores variaciones en los resultados.

Finalmente, el anélisis de Monte-Carlo realizado mostré que para ambos métodos, 3-BMAE y
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3-BEMI, sus sensibilidades ante perturbaciones experimentales de un 0,5 % variaron entre aproximada-
mente 0,1 % y 7% y sus valores cambian a lo largo de la altura de la llama. Los valores de variabilidad
de los métodos aumenta en regiones mas cercanas al centro de la llama y va disminuyendo hacia el

exterior de ésta.

6.1. Perspectiva

Para futuros trabajos se recomienda seguir testeando la nueva técnica con diferentes configura-
ciones experimentales, utilizando otros quemadores estandar como el usado en esta tesis, el quemador

del tipo Giilder. También se pueden utilizar distintos combustibles con distintos flujos de aire.

Con respecto al método de Monte-Carlo se podrian utilizar otros parametros de entrada generados
aleatoriamente, en lugar de que sea cada intensidad en cada pixel de los 3 canales RGB de la cAmara
Basler. Ejemplos podrian ser: directamente en el ratio de senales, analizar cémo varian los resultados

variando la funcién de absorcién del hollin (E,,) o en la sensibilidad 6ptica del sistema (1y).

Debido a que los canales RGB capturan la luz simultdneamente, esta ventaja se podria aprovechar
para analizar llamas en donde su estructura varia con el tiempo, como por ejemplo en quemadores
pulsados actsticamente. También se plantea el desafio de lograr utilizar la base de estas técnicas para

medir la temperatura en llamas turbulentas.
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