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RESUMEN

La combustion de los materiales fosiles tiene un gran impacto en el desarrollo de
la vida del hombre. Los combustibles fosiles mas consumidos son la gasolina, los gases
licuados del petroleo y el gas natural. Estos combustibles son usados mayoritariamente en
la generacion de energia eléctrica, procesos industriales, casas, comercios y vehiculos de
transporte. Los combustibles fosiles son fuentes de energia no-renovables y se cree que en
las proximas décadas su escasez puede provocar conflictos sociales. La escasez de los
energéticos también incrementa su precio de venta. Otro factor importante de cualquier
proceso de combustion es la emision de contaminantes a la atmoésfera. Productos de la
combustion como los 6xidos nitrosos, los 0xidos de azufre; el monoxido de carbono, el
bioxido de carbono y el ozono deterioran la calidad del aire que respiramos. Estos gases
contribuyen al calentamiento global y algunos de ellos son responsables de la lluvia acida.
Todos los sistemas de combustion estan regulados por las normas ambientales de cada
pais o region. Estas normas generalmente establecen las emisiones contaminantes
maximas y las caracteristicas que deben tener las llamas para que los usuarios las

manipulen con seguridad.

Los altos costos de los energéticos, las emisiones contaminantes y los riegos de
sufrir quemaduras pueden ser minimizados mediante sistemas de combustion mas
eficientes, limpios y seguros. Un sistema de combustion eficiente transforma la maxima
cantidad de energia quimica en energia térmica y al mismo tiempo produce una cantidad
minima de contaminantes. El disefio de sistemas de combustion mas eficientes, limpios y
seguros contribuye al aprovechamiento de los recursos energéticos y reduce el costo de

produccion de innumerables articulos.

Para disefar mejores quemadores es necesario conocer los procesos que ocurren
durante la combustion y las caracteristicas de las llamas. Algunas de las principales

caracteristicas de las llamas como su distribucion de temperatura y su longitud son



dificiles de medir con instrumentos de contacto. Una de las dificultades radica en que las
llamas son objetos de fase cuyas propiedades varian en su interior. Las altas temperaturas
de las llamas pueden dafiar al instrumento de medicion si éste es de contacto. Igualmente,

la estructura geométrica de la llama es modificada al contacto con otros objetos.

Asi pues, para conocer las caracteristicas de las llamas necesitamos una técnica
de diagndstico capaz de realizar mediciones sin perturbar a la llama. Las técnicas opticas
nos ofrecen la posibilidad de realizar mediciones sin-contacto. En esta tesis
caracterizamos a las llamas mediante termometria de doble longitud de onda e
interferometria de desplazamiento lateral. Las caracteristicas que determinamos son la
distribucion de temperatura y la longitud de las llamas. Ambas caracteristicas nos
proporcionan informacién acerca de la eficiencia global de la combustion y de la
estructura geométrica de la llama. Las llamas que analizamos son llamas laminares de
difusion a chorro parcialmente premezcladas. El combustible que usamos es gas LP, sin
embargo, nuestra metodologia puede ser adaptada a cualquier combustible gaseoso.

Como sistema de combustion usamos un quemador tipo Bunsen.

La tesis esta dividida en cinco capitulos. En el capitulo I presentamos las
definiciones y los conceptos basicos usados para describir los procesos de combustion. En
este capitulo estudiamos las propiedades de los combustibles con potencial aplicacion en
los quemadores de gas atmosféricos. También presentamos las propiedades fisico-

quimicas del aire atmosférico debido a que es el comburente mas usado.

En el capitulo II describimos detalladamente las propiedades quimicas,
termodindmicas y Opticas de las llamas laminares de difusion con premezcla de aire.
Calculamos la temperatura adiabatica y los parametros estequiométricos de las llamas que

queman una mezcla gaseosa aire-gas LP.

El capitulo III contiene una descripcion general de las técnicas y de los

dispositivos que han sido usados en el diagnostico de los procesos de combustion. A

1



través de las técnicas y de los dispositivos descritos en este capitulo podemos determinar
la velocidad, la composicion quimica y la temperatura de la mezcla gaseosa que
constituye a la llama. El capitulo nos proporciona la informacion necesaria para

seleccionar la técnica que usamos en la caracterizacion de las llamas.

En el capitulo IV presentamos los fundamentos de la termometria de doble
longitud de onda. Desarrollamos una metodologia de medicion para determinar la
distribucion de temperatura y la longitud de las llamas axi-simétricas. La metodologia
estd basada en el analisis de la radiacion visible que emiten las llamas. Analizamos tres

llamas que queman mezclas aire-gas LP con diferentes contenidos de aire primario.

El capitulo V contiene los fundamentos de la interferometria de desplazamiento
lateral. Aqui desarrollamos otra metodologia de medicion para determinar la distribucion
de temperatura y la longitud de las llamas. La metodologia esta basada en el andlisis de
Fourier de los interferogramas. Analizamos una llama que quema una mezcla gaseosa
aire-gas LP. Los resultados de este experimento nos permiten corroborar los resultados

obtenidos a través de la termometria de doble longitud de onda.

Finalmente presentamos las conclusiones generales y el trabajo futuro.
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Objetivo General

Desarrollar dos metodologias de medicion para determinar la distribucion de

temperatura y la longitud de las llamas axi-simétricas mediante técnicas Opticas.

Objetivos Particulares

a. Disefar y armar un instrumento experimental para validar cada una de las

metodologias de medicidon que proponemos.

b. Calcular tedéricamente la temperatura maxima y la longitud de las llamas axi-

simétricas.

c. Evaluar el desempeiio de nuestras metodologias de medicion mediante la

comparacion de los resultados experimentales con los valores tedricos.

d.  Seleccionar la metodologia de medicion mas apropiada para disefiar y construir un

instrumento de medicidon que opere en condiciones industriales.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1. Introduccion

La combustion y sus aplicaciones son esenciales para el sustento y el desarrollo
de la vida moderna. Una gran cantidad de dispositivos y productos requieren de la
combustion de manera directa o indirecta. Algunos de los dispositivos que requieren
directamente de la combustion son las estufas, los motores de combustion interna, los
hornos y los calentadores de agua. Dependemos indirectamente de la combustion a través
de la energia eléctrica generada mediante la incineracion de combustibles fosiles.
Adicionalmente, la mayoria de los productos que utilizamos a diario requirieron del calor

liberado por una reaccion de combustion en una o varias etapas de su fabricacion.

En el afio 2005, el 90% de la energia consumida en todo el mundo fue generada
mediante la combustion de diversos materiales.' La tabla 1.1 muestra la clasificacion del

consumo mundial de energia por fuente.

Fuente de energia | Porcentaje de energia consumida [%]
Petroleo 399
||Gas natural 25.9
|Carbon 24.2
"Estaciones nucleo-eléctricas 5.8
||Estaciones hidro-eléctricas 2.3
Otras 1.9
Total 100

Tabla 1.1. Consumo mundial de energia por fuente.”



La combustion es indispensable en una gran cantidad de procesos industriales. En
el ambito industrial los dispositivos de combustion méas comunes son los hornos para
fundicion, los hornos para tratamientos térmicos, las calderas, los calentadores de fluidos
quimicos, los fundidores de vidrio, las cdmaras de secado y los incineradores de materia

organica, entre otros.

Los principales medios de transporte también queman combustibles para liberar
su energia quimica y posteriormente transformarla en energia mecanica. En la tabla 1.2

podemos observar los principales usos de la energia consumida en el mundo.

Uso Porcentaje de energia [%]
Industrial 37.8
IResidencial y comercial 36.1
Transporte 26.1
Total 100

Tabla 1.2. Usos principales de la energia en el mundo.”

Por otra parte, en una reaccion ideal o estequiométrica los productos de la
combustion de los hidrocarburos son el agua y el bidxido de carbono. Una mezcla real de
combustible y comburente puede clasificarse como rica o pobre. Una mezcla rica es
aquélla que tiene un exceso de combustible. Una mezcla es pobre cuando tiene una
deficiencia de combustible. En ambos casos la reaccion de combustion produce agua,
bioxido de carbono y otros compuestos quimicos que contribuyen a la contaminacion

ambiental.

Los principales contaminantes generados por los combustibles fosiles son los
hidrocarburos no quemados o parcialmente quemados, los 6xidos nitrosos (NO), el
monoxido de carbono, los 6xidos de azufre y las particulas solidas suspendidas. Estas
sustancias representan un gran riesgo para los seres vivos ya que generan smog, lluvia

acida, calentamiento global y adelgazan la capa de ozono.



En la mayoria de los paises industrializados la emision de los contaminantes esta
regulada por las normas ambientales correspondientes. Otro factor negativo de una
combustion incompleta o no-ideal es la reduccion de la energia térmica liberada. A
medida que disminuye la eficiencia de la combustion, aumenta el costo de la energia

térmica generada.

El diagnostico y el control de la combustion son de vital importancia para reducir
los costos de produccion directos e indirectos de una inmensa cantidad de articulos. El
uso eficiente de los combustibles también contribuye a mantener limpio nuestro medio

ambiente.

En las secciones siguientes presentamos los conceptos basicos de la ciencia de la
combustion, asi como las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos que
intervienen en ella. A continuacion establecemos las definiciones que utilizamos en el

resto de este documento.

1.2. Definiciones

La combustion es una reaccion quimica que consiste en la rapida oxidacion de
una sustancia con liberacion de energia térmica y luminosa. Cualquier proceso de
combustion requiere de un combustible, un comburente y energia de ignicion. La energia
de ignicion puede ser suministrada mediante un arco eléctrico, una llama piloto o chispas

generadas por friccion.

Algunos autores consideran que la oxidacion lenta de un combustible con poca
liberacion de calor y sin emision de radiacion visible es un proceso de combustion. En el
presente trabajo de investigacion solamente analizamos reacciones quimicas con rapida
oxidacion, ya que la mayoria de los sistemas de combustion industriales, comerciales y
domésticos operan con este tipo de combustion. La rapida oxidacion de un carburante

siempre genera una llama.



La /lama es una mezcla de gases a alta temperatura, originada por una sustancia
en combustion, que produce calor y luz. La flama es la fraccion de energia radiante
emitida en forma de luz por una llama. Las llamas puede clasificarse como /lamas
premezcladas y llamas no-premezcladas o de difusion. Ambas clases estan relacionadas

con el estado de integracion de los reactivos.

En las llamas premezcladas el combustible y el comburente son mezclados a
escala molecular antes de que inicie la reaccion quimica.” Este tipo de llama es utilizado
en motores de combustion interna, quemadores Bunsen, hornos de secado, sopletes de

oxi-acetileno y otros dispositivos.

En el caso de las llamas de difusion los reactivos estan inicialmente separados y
la reaccion de oxidacion ocurre exclusivamente en la interfaz entre el combustible, el
comburente y la energia de ignicion.” En esta interfaz se producen tanto el mezclado,
como la combustioén. Durante el mezclado las moléculas de combustible emigran hacia la
llama en una direccién mientras que las moléculas del comburente son difundidas hacia la
llama en la direccion opuesta. Un ejemplo de este tipo de llama es la generada por una

vela comun. En la figura 1.1 podemos apreciar varios tipos de llamas.

(a) (b) (c)
Figura 1.1. Tipos de llamas: a) Llama laminar premezclada (cono interno), b) Llama laminar de

difusién y ¢) Llama turbulenta.



En algunos dispositivos ambos tipos de llamas (premezcladas y de difusion) estan
presentes en diferentes proporciones. El motor de combustion Diesel y los quemadores

Bunsen con premezcla de aire son ejemplos de estos dispositivos.

Las llamas turbulentas de difusion son mezcladas a escala macroscopica
mediante la conveccion del combustible y del comburente. Posteriormente, la difusion
molecular completa el mezclado de los reactivos para que la reaccion quimica pueda

levarse a cabo. La mezcla comburente-combustible fluye en trayectorias cadticas.

A continuacion definiremos otros conceptos basicos para clarificar la

terminologia empleada en las definiciones anteriores.

e Combustible: Sustancia quimica con caracter reductor (gana electrones), capaz de
reaccionar con un comburente de forma rapida y exotérmica. El carbon, la

madera, la gasolina y el gas natural son ejemplos de combustibles comunes.

o Comburente o oxidante: Sustancia que favorece la combustion de otras mediante
la aportacion de electrones durante una reaccion quimica. Generalmente el
oxidante es la fraccion de oxigeno que contiene el aire del medio ambiente. El

aire atmosférico es el comburente mas usado en los procesos de combustion.

® Reactivos: Sustancias que reaccionan quimicamente.

e Dosado estequiométrico: Relacion entre la cantidad de aire y la cantidad de
combustible necesario para producir una combustion completa, es decir, sin que
falten ni sobren reactivos. Este parametro nos indica la cantidad de unidades de

aire necesarias para reaccionar de modo ideal con una unidad de combustible.

Para analizar cualquier tipo de llama es indispensable conocer las caracteristicas

tanto del combustible, como del comburente involucrado en la combustion.



1.3. Combustibles

El analisis de un combustible requiere del conocimiento de sus propiedades
fisicas y quimicas. Las propiedades fisicas de un carburante determinan su capacidad para
formar una mezcla gaseosa aire-combustible e influyen en su almacenamiento, transporte
y criterios de venta. En cambio, las caracteristicas quimicas afectan principalmente a la

cantidad de energia liberada durante la combustion.

Para que un combustible sea una fuente de energia practica debe ser abundante y

econdémico.

Los combustibles pueden clasificarse como gaseosos, liquidos y sélidos. Los
quemadores mas comunes en el sector industrial, comercial y doméstico utilizan s6lo
combustibles gaseosos y liquidos. A continuacidén examinaremos las propiedades de las

dos ultimas clases de combustibles.

1.3.1. Combustibles Liquidos

Los combustibles liquidos de mayor consumo son los derivados del petrdleo
crudo. Los principales productos de la refinacion del petréleo son la gasolina, el diesel, el

gasoil, y el combustible para turbinas.

Las caracteristicas mas importantes de los combustibles liquidos son el poder
calorifico, la gravedad especifica, la viscosidad, el punto de inflamacion, la temperatura
de autoignicion, el contenido de azufre y de plomo, el nimero de octano, el nimero de

cetano, entre otras.

El poder calorifico es el calor liberado por unidad de masa. El poder calorifico
debe ser medido con el combustible inicialmente a 25 °C y con los productos de la

combustion a la misma temperatura.



La gravedad especifica es la relacion entre la densidad del combustible y la

densidad del agua a la misma temperatura.

La viscosidad de un liquido es una medida de su resistencia a fluir. La viscosidad

disminuye cuando la temperatura aumenta.

El punto de inflamacion es la méxima temperatura a la cual podemos almacenar y

manipular un combustible sin riesgo de ignicion.

La temperatura de autoignicion es la minima temperatura requerida para iniciar

la combustion sin llama, ni arco eléctrico.

Las propiedades de los combustibles como la curva de destilacion, el nimero de
octano y el numero de cetano son Ttiles para determinar el desempefio de los motores de
combustion interna. En la referencia 4 podemos encontrar un estudio detallado de estas
propiedades. A continuacion describiremos las propiedades fisicas y quimicas de los
combustibles liquidos con potencial aplicacion en quemadores industriales, comerciales y

domésticos.

1.3.1.1. Gasolina

La gasolina es un producto de la refinacion de petroleo. A temperatura ambiente

la gasolina es un liquido incoloro, pardo o rosa y extremadamente inflamable.

1.3.1.1.1. Composicion

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos de cinco a nueve 4&tomos de carbono.

Suele contener pequefias cantidades de aditivos que mejoran el proceso de combustion.

La volatilidad de la gasolina es moderada.



La composicion quimica mas habitual es C7 ;3H;3.;0y ;, siendo sus componentes
basicos el hidrogeno y el carbono. La gasolina es una mezcla de un centenar de

compuestos que varian desde el butano hasta el metil-naftaleno.

1.3.1.1.2. Propiedades

Las principales propiedades de la gasolina son las cuatro que describimos a

continuacion.

e  Numero de octano: Es la habilidad de un combustible para quemarse sin causar

detonacion. Las gasolinas tienen un numero de octano entre 90 y 100.

o  JVolatilidad: Esta propiedad representa de forma indirecta el contenido de los
componentes volatiles que brindan la seguridad en el transporte y
almacenamiento de la gasolina. La volatilidad de la gasolina tiene un valor de 0.7

a 0.85 mmHg.

o  Contenido de azufre: Los compuestos de azufre son sustancias naturales de la
gasolina. Si el contenido de azufre sobrepasa la norma establecida, entonces la
gasolina puede tener efectos nocivos sobre el ambiente, siendo un factor

importante en la produccion de lluvia acida.

Ademas de ser un liquido facilmente inflamable, la gasolina tiene una densidad

relativa de 0.70 a 0.77.

1.3.1.1.3. Caracteristicas Ambientales

Los contaminantes emitidos por la combustion de la gasolina son los

hidrocarburos sin quemar, los 6xidos de nitrogeno, el monoxido de carbono, los aditivos y

los 6xidos de azufre.



1.3.1.2. Gasoil
El gasoil es un combustible obtenido de la destilacion fraccionada del petréleo.
1.3.1.2.1. Composicion

El gasoil es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente de alcanos e
hidrocarburos aromaticos. El nimero de carbonos que forman al gasoil flucttia entre 10 y

22 atomos. Existen dos composiciones quimicas principales para el gasoil: Cry3H2y

C12H>;3. Por lo tanto, la composicion promedio es C;375Ho4.6.

1.3.1.2.2. Propiedades

El gasoil es un liquido viscoso de color rojizo semitransparente. El gasoil tiene
una masa molecular y una densidad mayor que la gasolina. Posee un contenido de

compuestos volatiles menor que la gasolina. Las propiedades fisicas y quimicas de este

carburante estan tabuladas a continuacion.

Propiedad Unidades Valor
Poder calorifico masico MJ/Kg 42.69
||Poder calorifico volumétrico MJ/m’ 35581
||Densidad Kg/m’ 840-890
Densidad relativa Adimensional 0.84-0.89
Viscosidad a 40 °C cSt 3.2
Temperatura de auto-ignicion °C 200-400
Limite de inflamabilidad % volumen 0.7-5

Tabla 1.3. Propiedades fisico-quimicas del gasoil.*



1.3.1.2.3. Caracteristicas Ambientales

La combustion del gasoil provoca altas emisiones de 6xidos nitrosos y de
particulas solidas suspendidas. Estos contaminantes afectan a la salud de las personas
debido a que degradan la calidad del aire que respiran. En este caso, las particulas solidas
son generadas por los hidrocarburos no quemados y el anhidrido sulfuroso formado por el

azufre del combustible.

1.3.2. Combustibles Gaseosos

Los principales combustibles gaseosos son los gases licuados del petrdleo y el
gas natural. Otros gases como el acetileno y el hidrogeno son usados en aplicaciones
especiales que requieren de llamas extremadamente calientes. Los quemadores que
usamos en este trabajo de investigacion pueden quemar tanto gases licuados del petroleo,

como gas natural.
1.3.2.1. Gases Licuados del Petroleo (GLP)

Los GLP son productos del petroleo almacenados y transportados en forma
liquida, aunque siempre van acompaiados de una porcidén de carburante en fase gaseosa.
El butano, el propano y sus mezclas son los principales gases licuados del petroleo.

Los gases licuados del petréleo son producidos en plantas de procesamiento de
gas natural y recolectados a presion en tanques de almacenamiento. Los GLP comerciales
tienen una presion de vapor maxima de 208 KPa a 38 °C.

1.3.2.1.1. Composicion
En la composicion quimica de los GLP predominan los hidrocarburos como el

butano, el propano y sus mezclas. Las impurezas principales son el propileno, butileno o
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una mezcla de ambos. Los gases butano y propano en estado puro son hidrocarburos del
tipo C,H>,+,. Las formulas quimicas del propano y del butano son C;Hgy C.H g
respectivamente. La composicion mas habitual de los GLP es un 60% de propano y un

40% de butano.

1.3.2.1.2. Propiedades

Algunas de las propiedades mas importantes de los gases licuados del petroleo

son las siguientes:

e No son tdxicos, ni corrosivos. No es recomendable respirarlos por largos
periodos debido a que desplazan al oxigeno.

e  No contienen plomo.

e  No contienen azufre.

e  En estado puro son inodoros e incoloros.

Los gases licuados del petroleo son mas pesados que el aire y si ocurre alguna
fuga pueden extenderse por el suelo. Los GLP son combustibles econdémicos por su
rendimiento en comparacion con otros carburantes. Los GLP son almacenados a
temperaturas bajo cero y su contacto con la piel produce quemaduras similares a las que

produce el fuego.

1.3.2.1.3. Caracteristicas Ambientales

Una de las principales ventajas de los gases licuados del petrdleo es su baja
tendencia a formar ozono, practicamente la mitad que la gasolina. Ademas los GLP casi
no emiten compuestos poliaromaticos, ni aldehidos. La combustion del GLP no genera
emisiones de didéxido de azufre que son responsables junto los 6xidos nitrosos de la lluvia
acida. Las emisiones de CO, NO,, HC' y CO, generadas por la combustién de los GLP son

menores que las emisiones de los combustibles liquidos y solidos.

11



1.3.2.2. Gas Natural

El gas natural estd compuesto principalmente por metano. El metano es el primer
miembro de la familia de los alcanos. En condiciones atmosféricas se encuentra en fase
gaseosa. Su composicion varia en funcion de la procedencia del yacimiento. En caso de
contener hidrocarburos liquidos en suspension decimos que el gas natural esta “humedo”.

Si no contiene compuestos en fase liquida, entonces el gas esta “seco”.

Usualmente el gas natural estd comprimido dentro de rocas porosas y entre los
estratos rocosos sellados en el subsuelo. Frecuentemente podemos encontrarlo cerca o

sobre los yacimientos de petroleo.

El gas natural es purificado y condensado mediante la compresion y el
enfriamiento del gas en bruto. El gas natural seco suele transportarse a través de
gasoductos. Si lo enfriamos a —161 °C podemos licuarlo y transportarlo en tanques por

via terrestre o maritima.

El gas natural es uno de los combustibles mas limpios ya que emite menos

dioxido de sulfuro, diéxido de carbono, y particulas solidas que el petrdleo y el carbon.

1.3.2.2.1. Composicion

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos o disueltos en el petroleo
crudo. Este combustible contiene principalmente metano (proporcion mayor que el 90%)
y pequeiias cantidades de etano, propano, butano y pentano. El gas natural también
contiene azufre, hidrégeno, helio, sulfuro de hidrégeno, nitrogeno y CO,; sin embargo

tipicamente sus concentraciones son marginales.

La composicion quimica de dos tipos de gas natural y su composicion promedio

es mostrada en la tabla 1.4.
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Gas natural | Gas natural | Composicion quimica
Compuesto
tipo 1 [%] tipo 2 [%] promedio [%]
Metano CH, 85.2 91.4 88.3
Etano C,H; 13.6 7.2 10.4
Nitrogeno N, 0.8 0.6 0.7
Hidrocarburos superiores 0.4 0.8 0.6

Tabla 1.4. Composicion quimica del gas natural.*

En los célculos posteriores consideramos que la composicion quimica equivalente
del gas natural es C; ;sHy 3,. Los elementos combustibles del gas natural son el metano y
los hidrocarburos superiores. El N,y el CO, son elementos inertes. Otros elementos como

el SH; son perjudiciales y es necesario eliminarlos.

1.3.2.2.2. Propiedades

El gas natural no es corrosivo, ni toxico. Ademas tiene una temperatura de
combustion elevada, consecuentemente el gas natural es un combustible mas seguro, en
comparacion con otras fuentes de energia. La densidad relativa del gas natural en
promedio es 0.60. En condiciones ambientales el gas natural tiende a elevarse y puede
fugarse facilmente por cualquier grieta del depdsito de almacenamiento. El gas natural sin
procesar es inodoro, incoloro e insipido. Su densidad es menor que la del aire. A

temperaturas mayores que -161 °C su fase es gaseosa.

1.3.2.2.3. Caracteristicas Ambientales

El gas natural es considerado como el combustible fosil mas limpio en términos
de contaminacion. Su bajo contenido de azufre produce una insignificante emision de
diéxidos de azufre. Sus emisiones de didxido de carbono son menores que las emisiones
de otros combustibles fosiles como la gasolina. Ademas, la produccion de gas natural es

mucho mas ecologica que el proceso de transportar y refinar el petroleo.
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1.3.2.2.4. Consumo de Gas Natural

El gas natural es la fuente de energia con mayor crecimiento de consumo en los
Gltimos afios. Segun la revista Oil & Gas Journal,’ en el afio 2005 fueron consumidos 3
billones de m’ y la tendencia indica que en el afio 2020 el consumo de este energético sera
un 60% mayor. En cuanto a su contribucion al total de energia consumida, los analisis
estadisticos indican que aumentara desde un 24% en el afio 2005 a un 29% en el 2020.
Las ventajas funcionales y ambientales del gas natural hacen que la estimacion de
crecimiento de su consumo sea la mds alta entre los combustibles tradicionales. El gas
natural es usado principalmente para la generacion de electricidad, en miltiples procesos
industriales y en los hogares. La figura 1.2 es un histograma que muestra el consumo

mundial de gas natural e incluye estimaciones hasta el afio 2020.
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Figura 1.2. Histograma del consumo mundial de gas natural.’
Para Estados Unidos y Canada, los analistas estiman un crecimiento en el

consumo de gas natural del 1.6% anual entre 1997 y 2020. Para México pronostican que

el crecimiento serd del 2.4% anual durante el mismo periodo.
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1.3.2.2.5. Reservas Mundiales de Gas Natural

Las reservas mundiales de gas natural han aumentado en mas del doble en los
ultimos 20 afios por descubrimientos geograficos y desarrollos tecnoldgicos. Durante el
mismo periodo las reservas de gas natural crecieron un 62% mas que las reservas de
petroleo. Segun Oil & Gas Journal; al 1 de enero del 2006, las reservas mundiales de gas
natural eran de 145.7 x 10'? m®. Las reservas estimadas han crecido rapidamente en el
Medio Oriente, la ex-Unidn Soviética, Centroamérica, Sudamérica y Asia. En la tabla 1.5

estan tabuladas las reservas de gas natural por pais.

. Reservas Porcentaje
Pais 12 3 .
[x 10 m’] mundial [%]
Federacion Rusa 48.1 33.0
[ran 22.9 15.8
Katar 8.5 5.8
Emiratos Arabes Unidos 6.0 4.1
|Arabia Saudita 5.8 4.0
Estados Unidos 4.6 3.2
Algeria 4.5 3.1
Venezuela 4.0 2.8
INigeria 3.5 2.4
Iraq 3.1 2.1
Turkmenistan 2.8 2.0
Malasia 2.3 1.6
Indonesia 2.0 1.4
[Uzbekistan 1.9 1.3
"Kazakhstan 1.8 1.3
[Canada 1.7 1.2
[Holanda 1.7 1.2
[Kuwait 1.5 1.0
[China 1.4 0.9
Meéxico 0.85 0.6
||Rest0 del mundo 16.3 11.2
[Mundial 145.7 100.0

Tabla 1.5. Reservas mundiales de gas natural por pais.’

De acuerdo con los datos anteriores, las reservas mundiales de gas natural estan

distribuidas mas equitativamente que las reservas de petroleo. EI Medio Oriente, que
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posee cerca del 65% de las reservas mundiales de petrdleo, cuenta con solo el 34% de las
reservas de gas. Katar, Iraq, Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos también poseen

volimenes importantes de gas natural.

Por el contrario, algunas regiones con reservas limitadas de crudo tienen grandes
reservas de gas. La ex-Union Soviética cuenta con el 6% de las reservas mundiales de
petrdleo, pero tiene el 40% de las reservas probadas de gas natural, estando la mayor
parte (33%) en la Federacion Rusa. Las reservas rusas son las mas grandes en el mundo,

mas del doble que Iran.

Las tasas Reserva/Produccion (R/P), exceden los 100 afios en el Medio Oriente y
Africa. Para la ex-Union Soviética la tasa es de 83.4 afios, mientras que para
Centroamérica y Sudamérica es de 71.5 afos. Norte América y Europa tienen tasas mas
bajas con 11.4 afios y 18.3 afios respectivamente. La tasa R/P del gas natural en el mundo

es de 63.4 afos, superior a la del petroleo que es de 21 afios.

1.4. Comburente

El comburente mas usado en los dispositivos de combustion es el aire
atmosférico. Solo la fraccion de oxigeno contenida en el aire actua como oxidante en la
reaccion de combustion. El oxigeno permite que los combustibles reaccionen
quimicamente y sean capaces de liberar su contenido energético. A continuacion

describiremos las principales propiedades del aire.
1.4.1. Propiedades del Aire
El aire es un fluido incoloro, inodoro, insipido y tiene una baja conductividad
térmica y eléctrica, especialmente cuando esta seco, es decir, sin vapor de agua. Podemos

considerar que el aire seco se comporta como un gas ideal. Las propiedades fisicas y

quimicas del aire dependen de la presion atmosférica y de su temperatura.
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La composicion quimica del aire también depende de la altitud y de la
localizacion geografica. La tabla 1.6 muestra la composicion aproximada del aire seco a

nivel del mar.

Compuesto |Formula quimica|Concentracion [% vol.]
[Nitrogeno N, 78.03
Oxigeno 0, 20.99
Argon Ar 0.94
|Di(’)xido de Carbono Co, 0.03
INeon Ne 0.00123
[[Hetio He 0.0004
[Metano CH, 0.0002
[Cripton Kr 0.0001
Hidrogeno H, 0.00005
Xenon Xe 0.000006
Ozono O; 0.000002
[Oxido Nitroso NO, 0.000001
"Particulas solidas | = -emmeemmeeeeee Variable

Tabla.1.6. Composicion quimica del aire seco.’

Usualmente la concentracion del vapor de agua en el aire fluctua entre el 0.1% y
el 2.8% del volumen total. Los principales factores que modifican la concentracion del
vapor de agua son la temperatura ambiental, la evaporacion de las aguas superficiales y la

ubicacion geografica.

Desde el punto de vista quimico, las propiedades especificas del aire son las
propiedades de los gases que lo constituyen. Sin embargo, los unicos gases que influyen
en la combustion son el oxigeno y el nitrogeno; los demas componentes podemos

considerarlos inertes.

A continuacion, en la tabla 1.7, podemos encontrar las propiedades fisico-
quimicas del aire. En estas propiedades consideramos que el aire se comporta como un

gas ideal.
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Propiedad Unidades | Valor
Peso molecular promedio g/mol 28.96
||Densidad en condiciones normales 1.2929
||Densidad en condiciones estandar Kg/m’ 1.2256
||Densidad en condiciones ambientales 1.1847
||Ca10r especifico a presion constante (C,) KCal/(Kg °C) 0.241
"Calor especifico a volumen constante (C,) KCal/(Kg °C) 0.172

Tabla 1.7. Propiedades fisico-quimicas del aire.*

1.5. Diagnostico de la Combustion

El diagnoéstico de la combustion consiste en determinar su comportamiento
espacial y temporal. En los capitulos posteriores presentamos un diagndstico térmico de

llamas laminares de difusion a chorro producidas por quemadores tipo Bunsen.

La combustion siempre involucra complejas interacciones termoquimicas y de
mecanica de fluidos. En consecuencia, la instrumentacion necesaria para restringir,

diagnosticar y controlar las variables de interés también es compleja.

La llama es la parte de la combustion analizada con mayor frecuencia. La
determinacion de la temperatura de la llama y su geometria es fundamental para la

comprension y el modelado de los sistemas de combustion.

Por otra parte, las llamas son afectadas por un fenomeno de inestabilidad
conocido como parpadeo o “flicker” que dificulta la obtencion de un estado estable. Este
efecto causa errores de medicion significativos y depende de la estructura del quemador y
de la atmosfera que lo rodea. Por esta razon la llama debe ser protegida de las corrientes

de aire y de las fluctuaciones en el suministro del combustible.

Anteriormente, la mayoria de los detectores empleados para el diagndstico de la

combustion actuaban mediante el contacto directo con la llama. Sin embargo, los

18



detectores Opticos son cada vez mas usados debido a que pueden operar en ambientes mas
agresivos sin introducir perturbaciones. Aunque los detectores de contacto directo pueden
ser empleados en el diagnostico y en el analisis de las llamas, las técnicas Opticas son mas

apropiadas para esta aplicacion particular.

Actualmente, varias técnicas Opticas son usadas en la investigacion de los
procesos de combustion. Estas sofisticadas técnicas nos permiten analizar objetos a alta
temperatura (T > 1000 K), con pequefias dimensiones (< 1 mm) y con grandes gradientes

de temperatura (10° K/m).

El diagnostico y el control de los procesos de combustion contribuyen a disefiar
quemadores seguros, a minimizar las emisiones de sustancias contaminantes y a mejorar

la calidad de multiples procesos de produccion.

1.6. Conclusiones

La importancia de la combustion radica en la transformacion de la energia
almacenada en los enlaces quimicos del combustible, en energia radiante. La combustion

interviene en la mayoria de los aspectos de la vida moderna del hombre.

Presentamos las definiciones y los conceptos basicos usados en el andlisis y la
descripcion de los procesos de combustion. Con esta informacion evitaremos cualquier

confusion o mal uso del lenguaje técnico.

Hicimos una descripcion de los combustibles con potencial aplicacion en los
quemadores tipo Bunsen. El gas natural es una fuente de energia de gran importancia para
los sectores industrial, comercial y doméstico, ya que su combustion es limpia y eficiente.
Una de las ventajas principales de usar gas natural en los quemadores es que podemos
generarlo a partir de la degradacion anaerobia de la materia organica. Por lo tanto,

podemos considerar al gas natural como una fuente de energia renovable.
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El diagnostico y el control de la combustion son indispensables para el
aprovechamiento de las fuentes de energia y para reducir la contaminacién ambiental. El
uso eficiente de la energia sera cada vez mas importante, especialmente en el caso de los

combustibles no-renovables.
En el capitulo siguiente describimos detalladamente las propiedades fisicas,

quimicas y opticas de las llamas. También analizamos la estructura geométrica de las

llamas y los principales factores que la modifican.
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CAPITULO 11

LLAMAS LAMINARES DE DIFUSION A CHORRO

2.1. Introduccion

En este capitulo describimos las caracteristicas fisicas, quimicas y opticas de las
llamas producidas por los quemadores de gas tipo Bunsen. Estas 1lamas son conocidas
como llamas laminares de difusion a chorro. Los quemadores Bunsen usualmente
premezclan una fraccion del aire estequiométrico con el chorro de combustible para
disminuir la longitud de la llama y reducir la formacién de particulas carbon. La
premezcla parcial de aire produce una llama combinada. La llama combinada esta
constituida por dos tipos de llamas: una premezclada y otra de difusion. La llama
premezclada es rica en combustible y tiene forma de cono. La llama de difusién envuelve
a la llama premezclada. La interfaz entre la llama y la atmdsfera circundante es conocida

como el manto de la llama.

Los quemadores Bunsen industriales, comerciales y domésticos estan disefiados
para quemar gas natural o gas LP. En las siguientes secciones describimos analiticamente
a las llamas considerando ambos combustibles. Examinamos la estructura geométrica de
las llamas de difusion a chorro. Presentamos las ecuaciones que predicen la longitud de
las llamas producidas por quemadores Bunsen con boquillas circulares, cuadradas y
rectangulares. Determinamos algunas de las propiedades de las mezclas gaseosas como la
relacion estequiométrica aire-combustible, la relacion equivalente y la temperatura
adiabatica de la llama. Estudiamos los efectos del premezclado, la presion atmosférica, la
temperatura ambiental y la disociacion. Finalmente, analizamos los espectros de emision

y de transmision de las llamas que queman una mezcla de hidrocarburos y aire.



2.2. Conceptos Basicos de Termodinamica

Las propiedades extensivas son aquellas cuyo valor numérico depende de la
cantidad de sustancia considerada. Las propiedades extensivas son denotadas mediante
letras mayusculas, por ejemplo, V= [m’] para el volumen, U = [J] para la energia interna
y H=[J] para la entalpia. La entalpia es la suma de la energia interna y del trabajo
realizado por un fluido. Una propiedad intensiva esta expresada por unidad de masa y su
valor numérico no depende de la cantidad de sustancia presente. Las propiedades
intensivas son denotadas con letras minusculas, por ejemplo, v = [m3/Kg] para volumen
especifico, u = [J/Kg] para la energia interna especifica y 4 = [J/Kg] para la entalpia

especifica.

En los procesos de combustion debemos considerar los cambios de fase liquido-
gas y viceversa. Si el vapor de agua, que es un producto de la combustion, es enfriado lo
suficiente, entonces puede condensarse. El cambio de fase de una sustancia libera o
requiere energia. La cantidad de calor requerida para evaporar una unidad de masa de un
liquido, a presion y temperatura constante, es el calor latente de vaporizacion. La
siguiente ecuacion es la definicion matematica del calor latente de vaporizacion. Donde
T'=[K] es la temperatura, P = [Pa] es la presion y 4 es la entalpia especifica.

(T,P)—h

hy(T,P)=h (T,P) D/Kgl  (2.1)

vapor liquido

2.3. Estequiometria de los Procesos de Combustion

La estequiometria establece la cantidad de reactivos necesarios para que una
reaccion quimica se lleve a cabo completamente, es decir, para que no sobren ni falten
reactivos. Una cantidad estequiométrica de comburente es la sustancia necesaria para
quemar completamente una cierta cantidad de combustible. Si la cantidad de comburente
es mayor que la estequiométrica, entonces la mezcla es pobre en combustible. Si la

cantidad de comburente es menor que la estequiométrica, entonces la mezcla es rica en
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combustible. La relacion estequiométrica entre el comburente y el combustible esta
determinada por un balance de atomos. La reaccion quimica balanceada (2.2) describe la

combustion de los hidrocarburos mezclados con aire.

CH, +a(02+3.76N2)—>)cC02+(%jH20+3.76aN2 (2.2)
Donde,
a=x +% [adimensional] (2.3)

Por simplicidad asumimos que la composicion quimica del aire es 79% de N,y
21% de O,. Los porcentajes estan expresados en volumen. La ecuacion (2.4) es la

relacion estequiométrica de aire-combustible (A/F)g.

(4/F), — M 4 76q— M {Kg_} (2.4)

mcnmbustible M combustible Kgcombustiblc
Donde m = [Kg] y PM = [g/mol] son la masa y el peso molecular
respectivamente, del aire o del combustible. La relacion equivalente (@)nos indica la

calidad de la mezcla aire-combustible. Enseguida definimos la relacion equivalente.

_(4/F),
" (A/F)

[adimensional] (2.5)
Si la mezcla es rica en combustible, entonces @ >1. Si la mezcla es pobre en
combustible, entonces @ <1. Cuando la mezcla es estequiométrica, entonces @= 1. A

continuacion calculamos los pardmetros estequiométricos y termodindmicos mas

importantes de las mezclas aire-gas natural y aire-gas LP.
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2.3.1. Calculos Estequiométricos

Primero calcularemos la relacion estequiométrica de la mezcla aire-gas natural.
La composicion quimica equivalente del gas natural es C; ;6H, 3,. Los pesos moleculares
del aire, del carbono y del hidrogeno son 28.85 g/mol, 12.01 g/mol y 1.01 g/mol

respectivamente. Ahora calculamos el peso molecular del gas natural.

PM s yowra =XPM +yPM,;; =1.16(12.01 _ g/mol) +4.32(1.01 _g/mol) =18.29 _g/mol

9

Calculamos el valor del parametro “a” de la ecuacion (2.3).

11643322004
4 4

aGas _ Natural

Sustituyendo este valor y los pesos moleculares del aire y del gas natural en la

ecuacion (2.4) obtenemos la relacion estequiométrica de la mezcla aire-gas natural.

28.85 g/mol

(4/F), = 476a—Mare _ 4.76(2.04)
£ P 18.29 g/ mol

Gas _ Natural

j=16.82

El gas LP comercial es una mezcla que tipicamente contiene un 60% de propano
(C3Hs) y un 40% de butano (C,H;y) en volumen. El peso molecular de los combustibles

compuestos puede calcularse mediante la ecuacion (2.6).

PMMezcla = Z (%jPMI [g/mOI] (26)

Donde V' es el volumen total de la mezcla, V; y PM; son el volumen y el peso
molecular del compuesto quimico en cuestion. A continuacidon calculamos los pesos

moleculares del gas propano y del butano.
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PM. , =4(12.01_g/mol)+10(1.01_g/mol)=58.14 _g/mol
PM ., =3(12.01_g/mol)+8(1.01_g/mol)=44.11_g/mol

Usando los valores anteriores en la ecuacion (2.6) obtenemos el siguiente

resultado para el peso molecular del gas LP.
PM —ﬂ(58 14 /mol)+ﬂ(44 11 _g/mol)=49.72 g/mol
Gas_LP = 190 OO _& oo _& L8

Con la ecuacion (2.3) calculamos el parametro “a” para el gas natural.
Agos 1p =0.6a., +0.4a., =0.60(6.50)+0.40(5.00) = 5.90

Sustituyendo el valor anterior y los pesos moleculares del aire y del gas LP en la

ecuacion (2.4) obtenemos la relacion estequiométrica de la mezcla aire-gas LP.

_PM, _ 4.76(5-9)(

Gas _LP

28.85 g/mol

AlF) =4.76
( ): ¢ 49.72 g /mol

j =16.30

Aplicando el procedimiento anterior podemos calcular la relacion
estequiométrica de cualquier mezcla aire-combustible. La tabla 2.1 contiene las relaciones

estequiométricas para varios combustibles mezclados con aire.

Combustible | Relacion estequiométrica (4/F)g
Gas natural 16.8

Gas LP 16.3

Metano 17.2

Gasolina 14.7

Metanol 6.5

Etanol 9.0

Tabla 2.1. Relaciones estequiométricas para varias mezclas aire-combustible.
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2.4. Efectos de la Disociacion

La disociacion es cualquier reaccion quimica que consiste en la transformacion
de las moléculas idnicas en otras moléculas mas sencillas o en iones. Una de las
reacciones de disociacidn mas importantes en los procesos de combustion es la
disociacion del didxido de carbono. La disociacion del CO,, mostrada en la reaccion

quimica (2.7) produce monoxido de carbono y oxigeno molecular.

2C0, > 2C0+0, 2.7)

La ecuacion anterior nos indica que durante la disociacion, dos moléculas de CO;
son separadas en una molécula de oxigeno diatdmico y dos moléculas de monoxido de
carbono. Dos atomos de oxigeno que fueron separados por disociacion se unen para
formar oxigeno molecular O,. El oxigeno molecular es la configuracion mas estable del

oxigeno.

Para romper los enlaces quimicos de las moléculas requerimos de una cierta
cantidad de energia térmica. La disociacion siempre reduce la temperatura de las llamas
debido a que parte de la energia liberada por la combustion es utilizada en la disociacion
de las moléculas. La disociacion es despreciable en llamas estequiométricas y pobres a
temperaturas menores que 1900 K. En estas condiciones podemos calcular la temperatura
de la llama suponiendo que los nicos productos de la combustion son el agua y el
didxido de carbono. Si la presion aumenta, entonces la disociacion de los productos de la

combustion disminuye y la temperatura de la llama aumenta.

La temperatura de una llama es maxima cuando la mezcla aire-combustible es
estequiométrica y no hay disociacion. Si consideramos los efectos de la disociacion,
entonces la llama mas caliente es obtenida con mezclas ligeramente ricas en combustible.
A continuacién determinaremos la temperatura adiabatica de las llamas producidas por la

combustion de los hidrocarburos mezclados con aire.
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2.5. Temperatura Adiabatica de la Llama

Un proceso adiabatico es aquel que no gana ni pierde energia térmica. El
concepto de llama adiabatica es una abstraccion que simplifica el andlisis fisico y
matematico de los procesos de combustion. La temperatura adiabatica es la maxima
temperatura que una llama puede alcanzar manteniendo la presion constante. La
temperatura adiabatica de una llama es un parametro de referencia que nos sirve para
evaluar la eficiencia de un sistema de combustion. Cuanto mas aproximada es la
temperatura maxima de una llama a la temperatura adiabatica, mas eficiente es el sistema

de combustion.

La primera ley de la termodindmica establece que la potencia total de un sistema
es igual al cambio en el trabajo realizado sobre el sistema por unidad de tiempo mas el
cambio en la energia calorifica por unidad de tiempo. Podemos expresar

matematicamente a la primera ley de la termodindmica mediante la ecuacion (2.8).

dm v: ov? dw
E(hz_hl"'?z_?lJZQ"‘E W]  (2.8)
Donde,

dm/dt. Flujo masico del sistema [Kg/s].

hi: Entalpia especifica del sistema en los puntos 1 y 2 [J/Kg].

v%i/2: Energia cinética de la mezcla gaseosa en los puntos 1y 2 [m?/s].

q: Cambio en la energia térmica del sistema por unidad de tiempo [W].

dw/dt. Potencia anadida al sistema [W].

Para calcular la temperatura adiabatica de una llama consideramos un proceso de

combustion adiabatico a presion constante. Si la energia cinética de los productos de la
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combustion es pequeila comparada con su entalpia y ademas los gases no realizan ningin

trabajo, entonces podemos re-escribir la ecuacion (2.8).

hreactiw)s (TZ) > P) = h

‘productos (

TysP)

Donde,

[J/Kg]

hreactivos: Entalpia especifica de los reactivos de la combustion [J/Kg].

hproducios: Entalpia especifica de los productos de la combustion [J/Kg].

P:  Presion constante del proceso de combustion [Pal.

T)y: Temperatura inicial del aire y del combustible [K].

T,4: Temperatura adiabatica de los productos de la combustion [K].

La ecuacion (2.9) esté ilustrada de manera grafica en la figura 2.1.

Reactivos

Productos

Tad

Entalpia especifica
h [kI/Kg]

h reactives :hproductos

= —

Figura 2.1. Definicion grafica de la temperatura adiabatica.

> Temperatura
L

(K]

(2.9)

La temperatura adiabatica de una llama es la temperatura de los productos de la

combustion manteniendo constante la entalpia especifica del sistema y sin pérdidas de
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energia térmica. La entalpia especifica de los reactivos y de los productos puede ser

determinada mediante las ecuaciones (2.10) y (2.11) respectivamente.”

hreactivos = Z ]vthf

h

‘productos

reactivos

> N[k +e, (T,-T)]

productos

[J/Kg]

[J/Kg]

(2.10)

2.11)

Donde N; es el nimero de moles, ¢,; = [J/(mol K)] es el calor especifico a presion

constante y /s es la entalpia especifica de formacion del compuesto quimico en cuestion.

Ahora calculamos la temperatura adiabatica de una llama producida por la

combustion de una mezcla estequiométrica de aire y gas metano. La presion barométrica

es de una atmosfera y la temperatura inicial es de 298 K. En este calculo asumimos que

no hay disociacion. La reaccion quimica que rige la combustion de la mezcla aire-metano

es la expresion (2.12).

CH,+2(0,+3.76N,) - CO,+2H,0+7.52N,

(2.12)

En la tabla 2.2 estan tabuladas las entalpias de formacion y los calores especificos

de los principales compuestos que intervienen en la combustion de la mezcla aire-metano.

Compuesto Entalpia de formacion Calor especifico Numero
quimico hy[KJ/Kmol] a 298 K | ¢, [KJ/(Kmol K)] a 1200 K | de moles
CH, -74831 1
CsHs -103847 1
C/Hp -124733 1
CO, -393546 56.21 1
H>0 -241845 43.87 2
N, 0 33.71 7.52
0, 0 2

Tabla 2.2. Propiedades térmicas de los reactivos y de los productos de la combustion.”
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Usando los valores de la tabla 2.2 en las ecuaciones (2.10) y (2.11) obtenemos las

siguientes igualdades.

R ppeiives = (1_ Kmol)(=74831 _KJ / Kmol)+(2_ Kmol)(0) +
+(7.52 _Kmol)(0) =-74831K.J

Peyires =(1_Kimol)| 393546 _KJ/ Kimol +5621(T, —298_K)|+
H2_ Kol )| 241845 _KJ | Knol + 38T, —298_K)|+(7.52_Kmol)| 0+33.7U(T,, —298_K)]

Igualando las dos expresiones anteriores obtenemos la temperatura adiabatica de

los productos de la combustion de la mezcla estequiométrica aire-metano.

I, =2317T_K

Siguiendo el procedimiento anterior calculamos la temperatura adiabatica de la

llama para las siguientes mezclas estequiométricas: aire-propano, aire-butano, aire-gas

natural y aire-gas LP. La tabla 2.3 contiene los resultados de los calculos.

Mezcla estequiométrica

Temperatura adiabatica

sin disociacion [K]

Temperatura adiabatica

con disociacion’ K]

Aire-Metano 2317 2226
Aire-Propano 2388 2267
Aire-Butano 2395 2270
Aire-Gas natural 2200 2115
Aire-Gas LP 2390 2268

Tabla 2.3. Temperaturas adiabaticas de las llamas producidas por la combustion de los principales

combustibles gaseosos mezclados con aire. P=1 atm y 7, =298 K.

La tabla 2.3 también contiene las temperaturas adiabaticas de las llamas

considerando los efectos de la disociacion a una atmosfera de presion. La disociacion es

practicamente nula cuando la presion es igual o mayor que 100 atmosferas.
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2.6. Estructura Geométrica de las Llamas de Difusion a Chorro

En esta seccion estudiamos la combustion de los flujos laminares. El

comportamiento de un flujo es laminar cuando su nimero de Reynolds (Re= p v R/ 1)
es menor que 2300. p, = [Kg/m’], v, = [m/s] y u = [Kg/(m s)] son la densidad, la

velocidad y la viscosidad del fluido en la boquilla del quemador; R = [m] es el radio de la
boquilla del quemador. En las llamas de difusion o llamas no-premezcladas, los reactivos
estan inicialmente separados. En la interfaz entre el combustible, el aire y la energia de
ignicion se produce tanto el mezclado de los reactivos, como la combustion. Durante el
proceso de mezclado las moléculas de combustible emigran hacia la llama en una
direccion, mientras que las moléculas de aire emigran hacia la llama en la direccion
contraria. Un ejemplo de una llama laminar de difusion a chorro son las llamas sin
premezcla de aire producidas por los quemadores de gas tipo Bunsen. Dispositivos
industriales, comerciales y residenciales como las estufas, los hornos y los secadores
emplean llamas laminares de difusion a chorro. En estos dispositivos, el flujo de
combustible es parcialmente premezclado con el aire para reducir o eliminar la formacion
de hollin. El hollin est4 constituido por particulas de carbon que se forman cuando la

mezcla aire-hidrocarburo es rica en combustible.

Uno de los principales temas de interés en el disefio y operacion de los sistemas
de combustion es la geometria de las llamas. Las llamas cortas frecuentemente son
deseadas. También son de interés los factores que modifican a la estructura geométrica de

la llama como la presion, el tipo de combustible y la cantidad de aire premezclado.

Las caracteristicas esenciales de las llamas de difusion a chorro estan ilustradas
en la figura 2.2.a. El quemador tiene una boquilla circular de radio R. La mezcla aire-
combustible fluye a lo largo del eje de la llama y es difundida radialmente hacia afuera.
Las graficas 2.2.b, 2.2.c y 2.2.d muestran la distribucion de temperatura en los planos

x=0,0<x<Lsyx = Lsrespectivamente. L,= [m] es la longitud de la llama.
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Figura 2.2. a) Estructura geométrica de las llamas laminares de difusion a chorro. b), ¢) y d) Distribucion de

temperatura en los planos x=0, 0<x<L, y x=L, respectivamente.’

La superficie de la llama es la region en donde el combustible y el aire estan
mezclados en proporciones estequiométricas. En la figura 2.2 a), la superficie de llama
esta indicada con linea discontinua. Aunque el combustible y el aire son quemados en la
llama, la relacion equivalente @ aun tiene significado ya que la composicion de los
productos de la combustion estan relacionados a un valor unico de @. En llamas sobre-
ventiladas, donde hay mas aire que el necesario para la combustion, la longitud de la

llama (L) esta determinada por el punto axial en donde se cumple la condicion (2.13).
(I)(r =0, x= Lf) =1 [adimensional] (2.13)

F. G. Roper desarroll6®® y verificé”® expresiones matematicas que predicen la
longitud de las llamas laminares de difusion a chorro. Las expresiones fueron
desarrolladas considerando varios regimenes de flujo y boquillas con geometria circular,
cuadrada y rectangular. Las verificaciones experimentales de Roper produjeron los

resultados que presentamos a continuacion.
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Para estimar la longitud de la llama en los quemadores con boquillas circulares y
cuadradas podemos usar las ecuaciones (2.14) y (2.15). Los resultados son aplicables a
flujos dominados por efecto boyante o por momento. Los resultados son validos para
flujos de combustible en aire cuasi-estatico, flujos en la misma direccion y llamas sobre-

ventiladas.

Boquilla Circular

T,/ T
Lo :1330M [m]  (2.14)
. ln(1+1/S)

S =4.76[x+(y/4)] es la relacion estequiométrica molar aire-combustible. 7 = [K]
y T. = [K] son la temperatura inicial del aire y la temperatura inicial del combustible
respectivamente. O, = [m’/s] es el flujo volumétrico de combustible. Todas las variables

de la ecuacion (2.14) deben evaluarse en unidades del sistema internacional (SI).

Boquilla Cuadrada

0.(%,/T,)
{ferc [(1 + S)fo'5 ]}2

L

'f ,cuad

=1045 [m] (2.15)

Donde ferc es la funcion error complementaria. Todas las variables de la
ecuacion (2.15) deben estar en unidades del SI.

Boquilla Rectangular-Combustion Controlada por el Momento del Flujo

hlY

c,estequiométrica

2
bp*O. T
Ly peer e =8.6x1 0 & [—OJ [m] (2.16)

c
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Donde » = [m] y 2 = [m] son el ancho y la longitud de la boquilla

respectivamente. La funcion £ estd dada por la ecuacion (2.17).

1
p= 4 ferc[1/(1+S5) ]

[adimensional] (2.17)

La variable / es el cociente entre el momento inicial del flujo que sale de la

boquilla y el momento de un flujo uniforme.

J=— s [adimensional] (2.18)
dm,
US
( dt j

Jy=[Kg m/s*]y v, son el momento y la velocidad respectivamente de la mezcla

aire-combustible en la salida de la boquilla. dm./dt = [Kg/s] es el flujo mésico de
combustible. Si el flujo es uniforme, entonces / = 1. Para flujos con un perfil de velocidad
parabolico en la boquilla del quemador /= 1.5, suponiendo que h>>b. Y, csequiomérica €S 12
fraccidon maésica de combustible estequiométrico y estd determinada por la siguiente

ecuacion.

M [adimensional] (2.19)

m,+m

c,estequiométrica
aire

La ecuacion (2.16) aplica solo para llamas sobre-ventiladas con aire estancado.

Boquilla Rectangular-Combustion Controlada por el Efecto Boyante

1

bRQIT P
Ly ey = 2x10° [%} [m]  (2.20)
b c
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La variable a; es la aceleracion boyante media de los productos de la combustion

y podemos evaluarla mediante la ecuacion (2.21).

4, =0.6¢[ L1 m/s’
,20.6g| [m/s’]  (2.21)

0
Donde g es la aceleracion de la gravedad (g = 9.81 m/s”).
Boquilla Rectangular-Régimen de Transicion

Para determinar si una llama estd dominada por el efecto boyante o por momento
debemos evaluar el nimero de Froude (F7). El nuimero de Froude es el cociente entre el
momento inicial de los reactivos y la fuerza boyante que experimenta la llama. Para

llamas laminares de difusion a chorro en aire estancado, el nimero de Froude esta

determinado por la ecuacion (2.22).

(US]YC estequiométrica ) . .
Fr= ’ [adimensional] (2.22)

abL‘ P

Mediante los siguientes criterios determinamos el régimen del flujo.

Fr>>1 Llama dominada por el momento de los gases.
Fr ~1 Llama en régimen de transicion.

Fry<<1 Llama dominada por el efecto boyante.

Para calcular el valor de Ly, en boquillas rectangulares, debemos conocer el
régimen del flujo y para conocer el régimen del flujo necesitamos el valor de L. Por lo
tanto, debemos aplicar un proceso iterativo para validar la eleccion del régimen del flujo.

En régimen de transicion la longitud de la llama puede estimarse con la ecuacion (2.23).
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[ 3 375
1 / = —4 : ect.— 1 / ect —
f \Rect =T 9 Lf,RectA—M {MJ 1+ 338(M\] 1

f,Rect —M f,Rect—B

[m] (2.23)
Los resultados de Roper estan resumidos en la tabla 2.4.
Geometria de la . . . iy .
Condiciones del flujo Ecuacion aplicable
boquilla
Circular Controlado por momento o por
N (2.14)
Q I-R efecto boyante.
Cuadrada Controlado por momento o por 2.15)
I b efecto boyante. '
Rectangular Controlado por momento. (2.16)
[ 130Db Controlado por efecto boyante. (2.20)
N
Régimen de transicion. (2.23)

Tabla 2.4. Resultados experimentales de Roper para el calculo de la longitud de la llama.

2.6.1. Factores que Afectan a la Longitud de la Llama

Enseguida analizamos las expresiones matematicas resumidas en la tabla 2.4 para

conocer la manera en que algunos factores modifican a la longitud de la llama.

2.6.1.1. Flujo Volumétrico de Combustible y Geometria de la Boquilla

La figura 2.3 compara la longitud de la llama en quemadores con boquilla

circular y rectangular. Las boquillas rectangulares analizadas en la grafica tienen

diferentes cocientes /4/b. Todas las boquillas tienen la misma area. Si el area de la boquilla
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es fija, entonces el flujo volumétrico de combustible es el mismo para todas las

configuraciones de quemadores.

Figura 2.3. Dependencia de la longitud de la llama con el flujo volumétrico de combustible.®

En la figura 2.3 podemos observar una dependencia lineal de la longitud de la
llama con el flujo volumétrico de combustible para la boquilla circular. Para boquillas
rectangulares, la dependencia de la longitud de la llama con el flujo volumétrico de
combustible es no-lineal. Para las condiciones seleccionadas, el nimero de Froude es
mucho menor que uno, por lo tanto las llamas estdn dominadas por la fuerza boyante que
experimentan. Las llamas son mas cortas a medida que la boquilla rectangular es mas

estrecha (4/b aumenta), manteniendo Q. constante.
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2.6.1.2. Estequiometria de la Combustion

El cociente estequiométrico molar S esta definido en términos del fluido que sale

de la boquilla y del fluido que rodea a la llama. Con la ecuacion (2.24) podemos calcular

el pardmetro S.

[adimensional] (2.24)

g moles del  fluido ambiental
moles _del fluido de la boquilla wtequiontiico

El valor del parametro S es diferente para cada tipo de combustible y para
combustibles diluidos. La fraccion molar del oxigeno atmosférico también modifica al
valor de S. Los parametros estudiados en las siguientes secciones también son de interés

en muchas aplicaciones y todos ellos alteran la magnitud del cociente molar S.
2.6.1.2.1. Tipo de Combustible
El cociente estequiométrico molar de la mezcla aire-combustible puede ser

calculado mediante un simple balance de atomos. Para los hidrocarburos de la forma

C.H,, el cociente estequiométrico puede expresarse como en la siguiente ecuacion.

X+

NG

S= [adimensional] (2.25)

o,

Donde y,, es la fraccion molar de oxigeno atmosférico. La figura 2.4 muestra la

longitud de la llama para combustiones estequiométricas que emplean diferentes
combustibles. En la gréfica, las longitudes de llama son relativas a la longitud de la llama
que quema una mezcla aire-metano. La geometria de la boquilla es circular. El flujo

volumétrico de combustible es el mismo para todos los combustibles considerados.
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Figura 2.4. Dependencia de la longitud de la llama con el tipo de combustible.’

En la figura 2.4 observamos que la longitud de la llama es mayor para los
hidrocarburos saturados superiores como el propano y el butano. La llama del propano es

aproximadamente 2.5 veces mas larga que la llama del metano.

2.6.1.2.2. Aire Primario

Los quemadores de gas premezclan una porcion del aire estequiométrico con el
combustible gaseoso antes de que la mezcla sea quemada. La porcion de aire premezclado
es conocida como aire primario. Tipicamente el aire primario esta entre un 40% y 60%
del aire estequiométrico requerido. El aire primario tiende a reducir la longitud de la
llama y minimiza la formacion de hollin. Si el aire primario es superior al 60% del aire
estequiométrico, entonces la llama puede propagarse hacia el interior del quemador. Este

fendmeno es conocido como retroceso.

La figura 2.5 muestra el efecto del aire primario en la longitud de la llama. El
combustible quemado es metano y la geometria de la boquilla es circular. En la grafica
observamos que la longitud de la llama es reducida aproximadamente al 90% de su

longitud original en el rango del 40% al 60% del aire primario.
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Figura 2.5. Efecto del aire primario en la longitud de las llamas laminares de difusion a chorro.?

Considerando al aire primario, el cociente estequiométrico molar S puede ser

evaluado tratando al combustible como una mezcla de combustible real y aire primario.

-y .
S = L}WWI [adimensional] (2.26)

l// primario
puro

Donde y es la fraccion de aire primarioy S, es el cociente

primario puro

estequiométrico molar del combustible puro o sin premezcla de aire.
2.6.1.2.3. Contenido de Oxigeno en el Aire
La cantidad de oxigeno en el aire tiene una fuerte influencia en la longitud de las

llamas. La figura 2.6 nos muestra este efecto. Pequefias reducciones en el contenido de

oxigeno del aire (valor nominal de 21%), provocan un notable alargamiento de las llamas.
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Figura 2.6. Efecto del oxigeno atmosférico en la longitud de las llamas.”

Cuando el comburente es oxigeno puro, la longitud de la llama de metano es

aproximadamente un cuarto de su longitud en el aire.
2.6.1.2.4. Disolucion del Combustible en Gas Inerte
La disolucion del combustible con un gas inerte tiene el efecto de reducir la
longitud de la llama. La disolucion del combustible modifica el cociente estequiométrico

molar. Para combustibles basados en hidrocarburos saturados podemos calcular el

parametro S mediante la ecuacién (2.27).

x+?
§S=— 4 [adimensional]  (2.27)

1= 24 o

X ©s la fraccion molar del disolvente en el flujo de combustible.
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2.7. Propiedades Opticas de las Llamas

Cuando suministramos algun tipo de energia como calor o electricidad a un
objeto, éste regresa parte de la energia en forma de radiacion electromagnética. Un
espectro electromagnético es una grafica que nos muestra la clasificacion de la radiacion
que emite un cuerpo en funcion de la longitud de onda. La figura 2.7 nos muestra las

diferentes regiones del espectro electromagnético.

Frecuencia en herz
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Figura 2.7. Regiones del espectro electromagnético.

Los cuerpos solidos y liquidos con temperatura 7> 0 K emiten de acuerdo con la
ley de radiacion de Planck. La ecuacion (2.28) es la definicion matematica de la ley de

Planck y describe la radiancia espectral de un cuerpo a temperatura 7.

2hc? 1
L, = 57 T [W/(cm® sr pm)] (2.28)

e/IkT -1

L, es la radiancia espectral, € es la emisividad, # = [J s] es la constante de Planck,
c =[m/s] es la velocidad de la luz en el vacio, A = [um] es la longitud de onda de la

radiacion, k es la constante de Boltzmann y 7= [K] es la temperatura del cuerpo.
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La figura 2.8 muestra curvas que representan la radiancia espectral de un cuerpo
a diferentes temperaturas. Las curvas de radiancia espectral estan graficadas para 500 K,

600 K, 800 K, 1000 K y 1200 K.
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Figura 2.8. Representacion grafica de la ley de radiacion de Planck.

La emision espontdnea de las llamas es un fendmeno complejo y dificil de
describir en términos generales. La emision de las llamas varia con la temperatura, la
longitud de onda, el tipo de combustible, el quemador, las condiciones cinéticas de la
mezcla y la zona de analisis en la llama. Las llamas producidas por la combustion de los
hidrocarburos emiten con mayor intensidad en el rango espectral de 1 um a 5 pm como

observamos en la figura 2.9.

Figura 2.9. Espectro de emision infrarroja de una llama que quema una mezcla aire-hidrocarburos.”
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La emision optica de las llamas nos proporciona informacion acerca de los
procesos que ocurren durante la combustion. Las técnicas espectroscopicas detectan la
radiacion emitida por la llama a lo largo de la linea de vision. La radiacion detectada
proviene tanto de la zona de combustion primaria, como de la zona de combustion
secundaria. Generalmente los espectros de emision resultantes son dificiles de interpretar.
En la siguiente seccion clasificamos a los espectros para facilitar la comprension y el

analisis de la informacion que contienen los espectros de emision de las llamas.

2.7.1. Clasificacion de los Espectros de Emision

Los espectros de emision espontanea de las llamas pueden clasificarse de acuerdo
a la distribucion de su energia radiante. En las llamas podemos encontrar las siguientes

clases de espectros:

a) Espectro continuo: La energia emitida por un cuerpo sélido o liquido a
temperatura 7> 0 K esta distribuida en todas las longitudes de onda. La
distribucion de energia esta determinada por la ley de radiacion de Planck
mostrada en la ecuacion (2.28). El espectro de emision de las lamparas
incandescentes es un ejemplo de espectro continuo. En los procesos de
combustion de los hidrocarburos, los espectros continuos son originados en la
zona con hollin de las llamas ricas en combustible. La emisioén continua de
radiacion también puede deberse a la recombinacion de iones o la asociacion de

atomos y radicales.

b) Espectro discreto: La radiacion electromagnética emitida esta confinada en un
intervalo estrecho de longitudes de onda. Este tipo de espectros es atribuido a
transiciones energéticas de atomos, moléculas o iones aislados. Los gases emiten
espectros discretos debido a la escasa interaccion entre sus atomos o moléculas.
Los espectros discretos pueden ser clasificados a su vez en dos categorias:

espectros atdmicos y espectros de banda.
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b.1) Espectros atomicos: Los espectros atbmicos estdn compuestos por lineas
espectrales aisladas como en la figura 2.10. Este arreglo de lineas
espectrales constituye un espectro de lineas. Las lineas espectrales estan

asociadas a atomos libres.
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Figura 2.10. Fragmento del espectro de emision del atomo de niquel."’

b.2) Espectros de banda: En este caso las lineas espectrales estan agrupadas.
Cada grupo de lineas es una banda espectral. El nombre de espectro de
banda es dado a los espectros que presentan el aspecto de la figura 2.11.
Los espectros moleculares son generados por la superposicion de las

bandas espectrales de varios 4&tomos.

Figura 2.11. Espectro de emision visible de una llama rica que quema 6xido nitroso y acetileno."'
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2.7.2. Espectros de las Llamas

Los procesos de combustion generan compuestos quimicos estables e inestables o
radicales. Entre los productos estables esta el agua, el bidoxido de carbono, el mondxido de
carbono, el oxigeno molecular y el nitrogeno molecular. Las figuras 2.12 y 2.13 muestran

los espectros de transmitancia del agua y del didxido de carbono.
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Figura 2.12. Espectro de transmitancia del agua producida por las llamas que queman hidrocarburos
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Figura 2.13. Espectro de transmitancia del CO, producido por las llamas que queman hidrocarburos

mezclados con aire.’

46



El espectro de emision visible y ultravioleta de las llamas es generado por
cambios en la configuracion electronica de las moléculas. Estos cambios de configuracion
electronica determinan la posicion de un sistema de bandas en el espectro. Los cambios
en la energia vibracional de los 4tomos de una molécula determinan la posicion de las
bandas individuales dentro del sistema de bandas. Las transiciones rotacionales

determinan la estructura fina de las bandas individuales.

Ninguno de los productos estables de la combustion emite de manera apreciable
en las regiones visible y ultravioleta del espectro electromagnético. El agua emite bandas
vibracionales en 1.8 um, 2.7 um, 6.3 pm y una banda rotacional entre 10 um y 100 um. El
bioxido de carbono emite bandas en 2.8 pm, 4.3 um y 15 pm. El monoxido de carbono
emite una banda en 2.3 um y otra en 4.5 pm. El 6xido nitroso presenta emision en 2.6 um
y 5.2 um. La banda vibracional del radical hidroxilo cubre aproximadamente desde el

infrarrojo cercano hasta 4 um.

Algunos de los radicales o productos inestables de la combustion de los
hidrocarburos son: hidroxilo (OH), formil (HCO), CH y NH. Los radicales son formados
en la zona de reaccion de las llamas, que corresponde al cono interno de las llamas
generadas en los quemadores Bunsen. Los radicales anteriores emiten una considerable

cantidad de radiacién visible y ultravioleta.

El tinico producto de la combustion con concentracion en equilibrio y que emite
un espectro intenso en el ultravioleta es el radical OH. La figura 2.14 muestra el espectro
de emision del radical OH observado en llamas que queman una mezcla pobre de aire y

metano. Las llamas fueron producidas en un quemador Bunsen.
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Figura 2.14. Fragmento del espectro de emision ultravioleta del radical OH producido por las llamas que

. y . . 11
queman una mezcla estequiométrica aire-metano.

El radical hidroxilo tiene un sistema de bandas con emision maxima en 306.4 nm.
La figura 2.15 muestra el espectro de emision del radical CH cominmente observado en
llamas que queman una mezcla pobre de aire-metano. La llama analizada fue producida

en un quemador Bunsen.

Figura 2.15. Fragmento del espectro de emision del radical CH producido por las llamas que queman una

. y, e . 11
mezcla estequiométrica aire-metano.
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El radical CH formado en el cono interno de las llamas, que queman
hidrocarburos, emite tres sistemas de bandas. El pico de emision mas intenso esta en
431.5 nm. Una banda de emision ultravioleta tiene su pico en 315 nm. En las llamas es
particularmente visible la banda cuya emision maxima esta en 387.2 nm. La figura 2.16
nos muestra el espectro de emision de los radicales C, formados en una llama aire-metano

rica en combustible. La llama fue producida en un quemador Bunsen.

Figura 2.16. Espectro de emisién del radical C, producido por las llamas aire-metano. "’

Existen 7 sistemas de bandas espectrales que son atribuidas a los radicales C, y

son los siguientes:

Swan. Sistema de bandas mas caracteristico de las llamas de hidrocarburos y esta
situado entre 435 nm y 686.0 nm.

e  Fox-Herzberg. Situado entre 237.8 nm y 300.0 nm.

e  Balik-Ramsey. Situado alrededor de los 1765.7 nm.

e Freymark. Con emision maxima en 214.3 nm.

e Mulliken. Situado alrededor de los 231.3 nm.

e Deslandres-D Azambuja. Situado entre 358.0 nm y 386.0 nm.

e  Phillips. Situado alrededor de los 1209.1 nm.
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Las llamas producidas por la combustion de los hidrocarburos en aire exhiben
una emision considerable de radiacion cuyo espectro es cuasi-continuo. La emision va
desde 300 nm hasta 600 nm y es responsable del color azul de las llamas. Esta emision es
atribuida a las moléculas excitadas de bioxido de carbono COg*. El espectro del radical C,
en la figura 2.16 esta superpuesto en el espectro continuo azul del CO,". En las llamas
ricas y al aire libre las emisiones azul y ultravioleta son observadas principalmente en la
zona exterior de la llama. Si el suministro de oxigeno es insuficiente, entonces las bandas
espectrales del agua y del bioxido de carbono son emitidas principalmente por la zona de

reaccion secundaria de la llama.

Seglin la ecuacion (2.29) que es la ley de desplazamiento de Wien, en el rango de
temperaturas de las llamas (1500 K — 3000 K), la emision pico esta en la region infrarroja
entre | um y 2 um. La radiacion infrarroja es emitida mayoritariamente por los productos

de la combustion.

J, T =2898 [umK]  (2.29)

Donde T esta en grados Kelviny 4, ~ en micrometros.

La zona primaria de combustion o cono interno de las llamas emite bandas
espectrales en la region visible del espectro. Tipicamente la radiacion emitida por las
llamas en la region visible y ultravioleta es menor que el 0.4% de la energia total liberada
por la combustion. Las particulas calientes de carbon incrementan la radiacion visible

emitida por las llamas.

La figura 2.17 muestra el espectro de emision de una llama generada por la

combustion de una mezcla aire-gas butano.
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Figura 2.17. Espectro de emision de una llama rica que quema una mezcla aire-butano.

Una de las bandas de la figura anterior es emitida por los radicales CH y tiene un
pico de emision en 387.2 nm. Los radicales C, emiten bandas espectrales de Swan entre
436 nm y 563 nm. La emision ultravioleta del radical hidroxilo y la radiacion de la
molécula de CO provenientes de la zona de combustion son maés intensas que las
originadas fuera de la zona de reaccion primaria. Con un exceso de combustible aparece
la linea atomica del carbono en 247.8 nm. Si la deficiencia de oxigeno es considerable,
entonces la llama incrementa su luminosidad como resultado de la emision continua de

las particulas de carbon no quemadas.

2.8. Conclusiones

Presentamos los fundamentos quimicos, termodinamicos y opticos que son
necesarios para la descripcion de las caracteristicas y propiedades de las llamas laminares.
Calculamos la relacion estequiométrica aire-combustible y la relacion equivalente para
varios combustibles como el gas natural y el gas LP. Ambos pardmetros nos proporcionan
informacion acerca de las propiedades y de la calidad de la mezcla. Determinamos la
temperatura adiabatica de la llama para mezclas estequiométricas de los principales
combustibles gaseosos con aire. Aunque la temperatura adiabatica de la llama es s6lo un
concepto ideal, nos sirve como referencia para evaluar la eficiencia de la combustion. Por
lo tanto, la temperatura adiabatica es una herramienta indispensable en el diagnostico de

las llamas.
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Describimos las caracteristicas mas importantes de las llamas laminares.
Introdujimos conceptos basicos que nos permiten predecir con precision la geometria de
las llamas. Analizamos los principales factores que modifican al proceso de combustion y
consecuentemente a la longitud de llama. Esta informacion nos permitira controlar y
adaptar un proceso de combustion a las necesidades particulares de cada aplicacion. A

menudo es deseable contar con llamas de poca longitud y alta temperatura.

Repasamos los conceptos basicos de espectroscopia. Analizamos los espectros de
emision y transmision de las llamas que queman hidrocarburos saturados mezclados con
aire. Los espectros de las llamas nos proporcionan informacion acerca de los procesos que
ocurren durante la combustion. Si obtenemos el espectro de emision de una llama,
entonces podemos determinar sus principales propiedades y caracteristicas como la

temperatura y la concentracion de sus productos.
En el siguiente capitulo discutimos las caracteristicas de las técnicas y

dispositivos que han sido desarrollados para el diagndstico y el control de los procesos de

combustion.
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CAPITULO 111

ESTADO DEL ARTE

3.1. Introduccion

En aplicaciones industriales y de investigacion es necesario conocer el
comportamiento espacial y temporal de los procesos de combustion. Las técnicas para el
diagnoéstico de un proceso de combustion estan orientadas al analisis del combustible, del
comburente, de la mezcla aire-combustible, de las emisiones contaminantes y de la
estructura geométrica de la llama. Los dispositivos de combustion operan bajo ciertas
condiciones de seguridad. Las condiciones de seguridad para la operacion de los

quemadores de gas estan reguladas por las normas oficiales de cada pais o region.

El diagnostico de los procesos de combustion puede realizarse a través de
diversas técnicas. Podemos clasificar a las técnicas de diagndstico en funcion de la
variable que mediremos y/o controlaremos. Algunas de estas variables son la velocidad
de los flujos, la composicidon quimica de los gases, la temperatura de la llama y la
estructura geomeétrica de la llama. Actualmente es posible analizar simultdneamente

multiples variables con una sola técnica.
3.2. Técnicas para la Caracterizacion de los Flujos de la Combustion

La caracterizacion de los flujos de la combustion nos permite conocer su
turbulencia, presion y velocidad. En el caso de las llamas también podemos determinar el
~ .. . . , , 12 . .,

tamafio, la distribucion y la velocidad de las particulas de carbon. © Esta informacion es

fundamental para reducir tanto la formacién de hollin como las emisiones contaminantes.



Podemos determinar las caracteristicas de los flujos a través las siguientes

técnicas e instrumentos:

e Medidores de desplazamiento positivo.

e  Manometros.

e AnemoOmetros mediante alambre caliente (HWA: hot-wire anemometers).
e Velocimetria de imagenes de particulas (P/V: particle image velocimetry).
e Velocimetria por patrones de moteado.

e Velocimetria laser por efecto Doppler (LDV: laser Doppler velocimetry).

3.2.1. Medidores de Desplazamiento Positivo

(a) (b)

Figura 3.1. a) Esquema del principio de funcionamiento de los caudalimetros o medidores de

desplazamiento positivo. b) Caudalimetro digital.

Los medidores desplazamiento positivo o caudalimetros miden el volumen de
fluido que pasa a través de ellos por unidad de tiempo. La figura 3.1.a es un esquema del
principio de funcionamiento de los caudalimetros. El flujo que entra al medidor hace girar
un par de levas que desplazan un volumen fijo de fluido por vuelta. El caudal es calculado
a partir del nimero de giros de las levas. Existen caudalimetros analdgicos y digitales,

este ultimo tipo es mostrado en la figura 3.1.b.
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3.2.2. Manometros

La presion es la fuerza ejercida por unidad de area. La presion absoluta de un
fluido tiene como referencia una presion igual a cero pascales [Pa]. La presion
atmosférica o barométrica es la presion ejercida por los gases atmosféricos sobre la
superficie de la tierra. La presion manométrica es la diferencia entre la presion absoluta y
la presion atmosférica. Los dispositivos usados para la medicion de la presion son
conocidos como mandmetros. La tabla 3.1 contiene una clasificacion de los mandémetros

y sus rangos de operacion.

Tipo de manometro Rango de operacion [Pa]
De ionizacion 1.3x107 - 1.3x10™"
||De termopar 1.3x10™ - 6.7
||De resistencia 1.3x10™ - 1.3x10°
Mc. Clau 1.3x107 - 1.3x10°
||Campana invertida 0-7.4x10"
||De fuelle abierto 1.3-23
[De capsula 24x107-24
(Campana de mercurio 0-49
En "u" 0 - 20x10’
De fuelle cerrado 0 -30x10°
Espiral 0-3.0x10°
Bourdon "c¢" 0-15x10°
||Medidor de esfuerzos 0 -35x10°
[Helicoidal 0-10x10’

Tabla 3.1. Clasificacion de los manémetros y sus rangos de operacion.

3.2.3. Anemometria mediante Alambre Caliente

La técnica consiste en calentar un alambre metalico por medio de una corriente
eléctrica. El alambre transfiere parte de su energia térmica al flujo que deseamos
caracterizar. Una vez que el alambre estd en equilibrio térmico registramos su
temperatura. La cantidad de energia disipada depende la transferencia de calor convectiva
entre el alambre y el fluido. La transferencia de calor es una funcion de la velocidad del

fluido en que est4 inmerso el alambre. Antes de obtener la primera medicion de la
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velocidad debemos calibrar al anemdémetro con flujos cuta velocidad es conocida.
Durante el proceso de calibracion debemos establecer una relacion cuantitativa entre la

potencia eléctrica suministrada al alambre y la velocidad del fluido.

Los alambres generalmente estan fabricados de platino o tungsteno y tienen un
didmetro en el rango de 0.5 um a 5 pm. La longitud del alambre varia de 0.1 mm a 2 mm.
Debido a su geometria, este tipo de sensores so6lo puede medir una componente vectorial
de la velocidad del fluido. Si necesitamos determinar la velocidad en un espacio
tridimensional, entonces debemos usar un anemdmetro con tres sensores orientados en

direcciones ortogonales.

3.2.4. Velocimetria de Imagenes de Particulas

Consiste en agregar particulas de igual densidad que el fluido. El tamafio
aproximado de las particulas es de 10 um. La cantidad de particulas agregadas debe ser la
mayor posible sin que se traslapen sus imagenes. Si iluminamos al flujo con una delgada
y potente hoja de luz, entonces podemos hacer un andlisis bidimensional de su velocidad.
Un laser pulsado es una fuente de iluminacion apropiada para esta técnica debido a que
evita el calentamiento por absorcion. La radiacion esparcida por las particulas
individuales es recolectada por un sistema Optico y enfocada en un plano imagen. A partir
de cuadros consecutivos medimos los cambios de posicion de las particulas y

posteriormente determinamos su velocidad."? La imagen 3.2 fue obtenida mediante PIV.

Figura 3.2. Imagen simultanea de una llama turbulenta y de la distribucion de velocidad obtenida con PIV."
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La velocimetria de imagenes de particulas es aplicable a flujos planos en régimen
estacionario. Los cambios en el indice de refraccion del fluido distorsionan las imagenes

y dificultan las mediciones.

3.2.5. Velocimetria por Patrones de Moteado

La velocimetria por patrones de moteado es similar a la P/V pero con la
diferencia que las particulas agregadas al fluido son mas pequefias (en el orden de 1 um).
En esta técnica podemos agregar una cantidad de particulas considerablemente mayor que
en la PIV porque necesitamos que las imagenes de las particulas se superpongan. La
superposicion de las imagenes forma un patron de moteado. Cuando iluminamos al patrén

de moteado con luz coherente generamos un patrén de franjas de interferencia.

La separacion entre franjas es proporcional a la separacion promedio entre las
particulas. Si este patron de franjas es sustraido de un interferograma de referencia,

entonces podemos calcular la velocidad aparente del flujo."*

3.2.6. Velocimetria Laser por Efecto Doppler

La técnica consiste en la deteccion de la radiacion laser esparcida por pequefias
particulas suspendidas en un fluido. La radiacion esparcida por las particulas en
movimiento tiene una frecuencia ligeramente diferente a la frecuencia de la radiacion
incidente. Si mezclamos la radiacién emitida por el laser con la radiacion esparcida por
las particulas, entonces obtenemos una onda electromagnética cuya frecuencia de batido

esté relacionada con la velocidad del fluido.'

La velocimetria laser por efecto Doppler nos ofrece una respuesta rapida y
precisa. A menudo podemos considerar a esta técnica como no-invasiva, ya que en
algunas ocasiones es innecesario agregar particulas esparcidoras al fluido. La principal

desventaja de esta sofisticada técnica es el caracter puntual del muestreo.
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3.3. Composicion Quimica de los Productos de la Combustion

Para optimizar un proceso de combustion necesitamos conocer la relacion
estequiométrica aire-combustible, los radicales formados y la composicion quimica de los
productos. Consiguientemente, varias etapas del proceso de combustion pueden requerir

de un analisis quimico cualitativo y cuantitativo.

Los principales compuestos quimicos presentes en un proceso de combustion
son: N,, O,, combustible, CO, y H,O. Los componentes menores o trazas son: CO, NO,,
OH, O, H, CHO, OH,, OH, CHO, entre otros. La composicion quimica de las sustancias
involucradas en la combustion puede ser determinada mediante los absorbedores
selectivos Orsat, la cromatografia de gases y la espectrometria de masas; ademas de otras

técnicas.

3.3.1. Absorcion Selectiva

El andlisis de la composicion quimica de un gas mediante absorbedores selectivos
fue desarrollado por Orsat en la tltima parte del siglo XIX. La primera etapa de la técnica
consiste en el filtrado de las particulas solidas y la eliminacion de las moléculas de agua
que contiene el gas. En la segunda etapa determinamos la concentracion de CO, mediante
la comparacion de los volumenes de gas antes y después de hacerlo pasar a través de una
solucion de NaOH. Los hidrocarburos pueden ser removidos mediante una solucion de
KOH. Podemos separar el oxigeno del gas mediante una solucién de NH,Cl'y CuCl.

Finalmente el mondxido de carbono es eliminado con H,S0.

3.3.2. Cromatografia de Gases

Las técnicas cromatograficas estan basadas en la segregacion natural de los

compuestos quimicos en fases inmiscibles. En la cromatografia de gases una pequefia

muestra de gas es diluida en un gas portador inerte como el helio o el argon.
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Posteriormente pasamos el gas a través de un medio poroso que induce una reduccion
selectiva de velocidad en los diferentes compuestos quimicos del gas. La disminucion de
la velocidad depende del tamafio y de la tendencia de cada compuesto a adherirse al
material poroso. El fendmeno anterior nos permite recolectar o eliminar un compuesto
quimico particular. Después de la separacion de los compuestos quimicos del gas
aplicamos un analisis quimico tradicional (i.e. absorcion Optica) para obtener mediciones

cualitativas y cuantitativas.

3.3.3. Espectrometria de Masas

En la espectrometria de masas colocamos una muestra de gas en una camara de
vacio y la bombardeamos con un caiién de electrones. El bombardeo electronico produce
un flujo de particulas con diferentes cargas eléctricas y diferentes relaciones carga-masa.
Cuando las particulas cargadas de un compuesto quimico pasan a través de campos

electromagnéticos son desviadas proporcionalmente a su masa, carga y concentracion.

Por otra parte, algunas de las técnicas mas sofisticadas para el andlisis de las
llamas son la espectroscopia infrarroja, la espectroscopia Raman, la espectroscopia de
microondas, la fluorescencia inducida por léaser, el esparcimiento Raman anti-Stokes

coherente y la termometria infrarroja. A continuacion describiremos algunas de ellas.

3.4. Técnicas para el Diagnodstico de Llamas

La parte de la combustion analizada con mayor frecuencia es la llama. Los
dispositivos tradicionalmente usados para el analisis de las llamas son los termometros de
contacto que operan con termopares, termistores o resistencias eléctricas. Sin embargo,
actualmente preferimos los dispositivos Opticos porque tienen un mejor desempefio y no

perturban a la llama que deseamos caracterizar.
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Las técnicas Opticas usadas en el diagnéstico de las llamas estan basadas en

efectos Opticos clasicos y cuanticos. Entre las técnicas Opticas clésicas esta la

17-21 35-39 22-27

deflectometria de Moiré, y la interferometria. Las técnicas Opticas cudnticas
analizan el espectro de emision de las llamas. La frecuencia de las bandas o lineas
espectrales esta relacionada con un compuesto quimico particular. La intensidad de las

bandas nos proporciona informacion acerca de la concentracion del compuesto.

A continuacion describimos las caracteristicas generales de las técnicas Opticas

para el diagnostico de las llamas.

3.4.1. Técnicas Opticas para el Diagnostico de las Llamas

Las técnicas Opticas son comunmente usadas para el andlisis de cualquier tipo de
fluidos, incluyendo los gases que constituyen a las llamas. La naturaleza no-invasiva de
las técnicas Opticas es especialmente util en el diagnostico de la combustion debido al

reducido tamafio de las llamas y a su agresividad.

Las principales ventajas de las técnicas Opticas son:

a. No introducen perturbaciones.
b. Podemos analizar espacios multi-dimensionales.
c. Obtenemos resultados cualitativos inmediatos con la posibilidad de realizar

analisis cuantitativos.

Las técnicas Opticas de diagnostico tienen algunas desventajas. Una desventaja
consiste en que la radiacion debe pasar a través de medios con propiedades Opticas
inciertas o dificiles de controlar como las ventanas, los elementos Opticos y los gases
atmosféricos. Otra desventaja es que los dispositivos Opticos son delicados y costosos.
Usualmente, el costo de los instrumentos opticos de medicidon es compensado por su alta

resolucion, rapida respuesta y excelente desempeiio.
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Las técnicas Opticas detectan y analizan la radiacion electromagnética emitida por
un objeto. Los objetos solidos y liquidos con temperatura mayor que el cero absoluto
emiten radiacion continua de acuerdo con la ecuacién (2.28) que es ley de radiacion de
Planck. La emision electromagnética de la materia condensada depende de la temperatura

del objeto.

Los gases emiten y absorben s6lo determinadas bandas o lineas espectrales
debido a su escasa interaccion molecular. El espectro de emision de cada gas es diferente

porque cada tipo de molécula tiene una frecuencia de resonancia particular.

Algunas técnicas Opticas para el diagndstico de llamas, como la fluorescencia
inducida por laser, estan fundamentadas en el analisis de la emision estimulada. La
emision estimulada debida a la excitacion con luz coherente produce los siguientes

efectos:

a) Resonancia optica: Si la frecuencia de la radiacion de excitacion coincide con la
frecuencia natural de oscilacion del material, entonces sus moléculas emiten

isotropicamente en la frecuencia de resonancia.

b) Quimio-luminiscencia: Si la frecuencia de la fuente de excitacion coincide con la
frecuencia natural del sistema, entonces las moléculas pueden irradiar a una
frecuencia menor en todas las direcciones. Cuando el retraso entre la excitacion y
la emision es mayor que 10™ s el fendmeno es conocido como fosforescencia. Si

4 .
el retraso es menor que 107 s hablamos de fluorescencia.

¢) Esparcimiento eldstico (esparcimiento de Rayleigh): El efecto se presenta cuando
excitamos al objeto con una fuente luminosa de frecuencia arbitraria. En este
caso, la radiacion esparcida tiene la misma frecuencia que la fuente de excitacion
y una polarizacion lineal parcial o total. El tamafio de las moléculas del objeto

debe ser menor que la longitud de onda de la fuente de excitacion.
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d) Esparcimiento inelastico (esparcimiento Raman): El efecto Raman espontaneo
ocurre cuando excitamos a las moléculas de un material con una fuente luminosa
intensa y monocromatica. El espectro de la radiacion esparcida por el objeto
consiste en multiples lineas espectrales con frecuencia menor y mayor que la
frecuencia de la fuente de excitacion. Estas lineas son conocidas como lineas de
Stokes y anti-Stokes respectivamente. El espectro Raman de cada material es
diferente. En la figura 3.3 podemos observar los diagramas de las transiciones

energéticas que originan al efecto Raman espontaneo.

Estado Estadn
intermedio ¥ intermedio,
~ -
I find fi
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Stokes Anti-‘étuk&s

Figura 3.3. a) Transicion energética de Stokes. b) Transicion energética anti-Stokes. c¢) Lineas espectrales

de Stokes y anti-Stokes."’

En el caso de los procesos de combustion es posible usar la radiacion emitida por
la llama para determinar las variables de interés. La radiacion térmica y luminosa de las
llamas nos proporciona informacion acerca de su temperatura, composicion quimica,
concentracion y estructura geométrica. Una técnica Optica que ha sido usada exitosamente
por varios grupos de investigadores para determinar la distribucién de temperatura y la

estructura geométrica de las llamas es la tomografia.'®
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3.4.1.1. Tomografia

Una tomografia es una imagen tridimensional reconstruida a partir de imagenes
bidimensionales. El primer paso para obtener una tomografia de una llama consiste en el
registro de imagenes bidimensionales de sus secciones transversales. Las imagenes
bidimensionales son digitalizadas y procesadas con la ayuda de una computadora y un
software especializado. Después del procesamiento digital obtenemos un modelo

tridimensional de la llama.'®

La tomografia evita la deteccion acumulada de todas las secciones de la llama.
Esto nos permite analizar la estructura geométrica y la distribucion de temperatura de la
llama. En la figura 3.4 mostramos las imagenes reconstruidas de las secciones

transaxiales de una llama laminar.

(b) (©

Figura 3.4. a) Fotografia convencional de una flama laminar aire-CH,. b) y ¢) Iméagenes reconstruidas de la

distribucion de temperatura de la llama en los planos P; y P, respectivamente.'®
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3.4.1.2. Interferometria

Mediante la interferometria podemos determinar el indice de refraccion de los
objetos de fase. Un objeto de fase es cualquier liquido, gas u objeto transparente con
indice de refraccion diferente al indice de refraccion del medio que lo rodea.””™ El
interferograma es formado por la superposicion de un haz de referencia y un haz que pasa
a través del objeto de fase. Tanto el haz de referencia, como el haz objeto deben tener
coherencia espacial y temporal para formar franjas de interferencia. Esta condicion puede
satisfacerse facilmente si dividimos un haz laser en dos haces. El indice de refraccion de
un fluido esta directamente relacionado con su densidad. La densidad es una propiedad
fisica del fluido que depende de su temperatura y de su composicion quimica. A través de
la interferometria también es posible determinar la temperatura del fluido y su

composicion quimica si todas las demas propiedades son conocidas.

3.4.1.3. Deflectometria de Moiré

La deflectometria de Moiré consiste en hacer pasar un haz de luz colimada a
través de un objeto de fase y dos rejillas paralelas y separadas. Enseguida el haz es
enfocado en un plano imagen. La superposicion de las dos rejillas lineales produce un
conjunto de franjas conocido como patron de Moir¢. El patrén de Moiré es distorsionado
por la deflexion de los rayos que pasan a través del objeto. La sensibilidad de los
deflectoémetros de Moiré puede ser ajustada modificando la separacion entre las rejillas o

su rotacion relativa.'”>!

3.4.1.4. Espectroscopia Raman
El principio de funcionamiento de la espectroscopia Raman es el efecto de
esparcimiento ineldstico. La técnica consiste en la deteccion y el andlisis del espectro

Raman emitido por las moléculas de un medio esparcidor, que en nuestro caso es una

llama laminar de difusion a chorro con premezcla de aire. Las lineas de Stokes y anti-
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Stokes tipicamente tienen una intensidad que es cuatro 6rdenes de magnitud menor que la
intensidad de la fuente luminosa de excitacion. La fuente de excitacion generalmente es
un potente laser que nos permite detectar la radiacion esparcida por efecto Raman con
mayor facilidad. La figura 3.5.a es un esquema de una configuracion experimental usada

para la deteccion y el andlisis de una sefial Raman. La figura 3.5.b es un espectro Raman.

Laser ’{ Medio Esparcidor

Sistema Optico <)

Filtro '

(a) (b)

Espectrometro

Figura 3.5. a) Esquema de una configuracion experimental para detectar el esparcimiento Raman.

b) Espectro Raman del hidrogeno.*

Las frecuencias de las lineas de Stokes y anti-Stokes en el espectro Raman
dependen de la composicion quimica de los gases que constituyen a la llama. La
intensidad de las lineas esta relacionada con la concentracion de los compuestos
quimicos. Si el efecto Raman es producido exclusivamente por un tipo de moléculas,
entonces la intensidad relativa de las lineas espectrales esta asociada con la energia roto-

vibracional de las moléculas.

3.4.1.5. Esparcimiento Raman Anti-Stokes Coherente (CARS)

En esta técnica dos laseres son enfocados en la llama al mismo tiempo. Las
frecuencias de los laseres deben sintonizarse de tal manera que favorezcan la emision
estimulada de un solo tipo de moléculas. En la figura 3.6 presentamos el diagrama de

transiciones energéticas, la geometria de excitacion-deteccion y un arreglo para CARS.
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Figura 3.6. a) Diagrama de las transiciones energéticas que originan al esparcimiento Raman anti-Stokes

coherente. b) Geometria de excitacion y deteccion. ¢) Arreglo para la deteccion de CARS.*

Con esta técnica varios grupos de investigadores han determinado con precision

la distribucion de temperatura dentro de las cdmaras de combustion de las turbinas.

3.4.1.6. Fluorescencia Inducida por Laser

Para producir el fenomeno de fluorescencia inducida por laser (L/F: Laser
Induced Fluorescence) necesitamos enfocar un laser, con longitud de onda apropiada,
sobre la llama. El laser excita los niveles energéticos de cierto tipo de moléculas. En las
llamas, usualmente excitamos a los radicales OH o algunos hidrocarburos aromaticos
poli-ciclicos.””** Posteriormente, las moléculas excitadas se relajan a estados electronicos
menores emitiendo radiacion fluorescente, la cual es propia de cada material. En la figura
3.7 mostramos las transiciones energéticas que producen fluorescencia inducida, la

geometria de excitacion-deteccion y una imagen de la fluorescencia de los radicales OH.

F Y Lazer
®
LIF A
VAV -2 .
Sistema Opti
(Oi 1stema Optico
Filtro
(a) (b) Detector

Figura 3.7. a) Esquema de las transiciones energéticas que ocurren durante la LIF'. b) Disposicion de los
componentes opticos basicos para la excitacion y la deteccion de la fluorescencia inducida por

laser. ¢) Imagen de la fluorescencia inducida en los radicales OH de las llamas.*’
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La fluorescencia inducida fue aplicada en motores de combustion interna para
determinar la distribucién de temperatura dentro de sus camaras de combustion.”’ Si
afladimos moléculas trazadoras a un fluido es posible determinar su distribucion espacial

- 3031
y su concentracion.”

3.4.1.7. Incandescencia Inducida por Laser

La incandescencia inducida nos permite estudiar detalladamente la formacion del
hollin. Normalmente la radiacion visible emitida por las llamas formadoras de hollin
proviene de todas las regiones de la llama. La figura 3.8.a es una fotografia de una llama
formadora de hollin. La incandescencia natural s6lo nos proporciona una descripcion

general de un fendémeno tridimensional que actualmente es poco entendido.

Volumen de prueba \i

er

-
-

Hojas perpendiculares
de luz laser —~

B

Ohservador Observador

(a) (b)
Figura 3.8. a) Llama formadora de hollin. b) Excitacion para generar incandescencia inducida por

laser en una llama.

Para obtener incandescencia inducida, debemos formar una linea u hoja de luz
con un potente ldser como en la figura 3.8.b. Después dirigimos la hoja de luz hacia la
llama. Las particulas de hollin que atraviesan la hoja de luz emiten mas intensamente que
las que emiten de manera natural por su temperatura. Este fendmeno nos permite analizar

la distribucion, concentracion y formacion del hollin en una zona especifica de la llama.
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En las llamas, la principal variable que deseamos controlar es la temperatura. Lo
anterior se debe a que muchos procesos industriales, comerciales y domésticos requieren
de un estricto control de la temperatura. Las técnicas cuyo objetivo es la medicion de la

temperatura de un objeto son conocidas como técnicas termométricas.

3.4.2. Termometria de Llamas

En los procesos de combustion, la termometria es usada para determinar la
temperatura de los gases, conductos y camaras de combustion. Los gases a alta
temperatura son dificiles de analizar. Un inconveniente que presentan los gases calientes
es la baja transferencia térmica entre el gas y el instrumento de medicion. En regiones
pequenas, a alta temperatura, fluctuantes y en reaccidon quimica, como el interior de las
llamas, existen problemas con los tiempos de respuesta, las vibraciones y los puntos de

fusion de los elementos termosensibles.

Las técnicas termométricas pueden dividirse en dos categorias: termometria por
contacto y termometria sin-contacto o pirometria. En las secciones siguientes

describiremos ambas categorias.

3.4.2.1. Termometria por Contacto

Este tipo de termometro debe ponerse en contacto directo con la llama que vamos
a analizar. Inicialmente, la diferencia de temperatura entre el instrumento de medicion y
la llama produce una transferencia de calor. Después de un breve periodo de tiempo la
temperatura de la llama y la temperatura del sensor son iguales, es decir, se establece un

equilibrio térmico. Finalmente, los termdmetros de contacto miden su propia temperatura.
Algunos de los dispositivos de contacto con los que podemos medir la

temperatura de las llamas son los resistores, los termistores, los termdmetros de mercurio

y los termopares.
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Los resistores usados en aplicaciones de termometria son resistencias eléctricas
de platino con un tamafo comparable con el tamafio de las llamas. Los resistores alteran

considerablemente la estructura geométrica de la llama.

Los termistores son dispositivos cuyas propiedades eléctricas son modificadas
por los cambios de temperatura. Los termistores son apropiados para las aplicaciones con
poca variacion térmica. Los termistores tienen bajos puntos de fusion. Por lo tanto, los

termistores no son apropiados para la medicion de la temperatura de las llamas.

Los termometros de mercurio tienen poca precision, tiempos de respuesta
grandes y rangos de operacion cortos. El uso de los termdmetros es recomendable para
monitorear los procesos con cambios térmicos lentos y que no requieren de un estricto
control de la temperatura. En consecuencia, los termometros de mercurio tampoco son

recomendables para el diagnostico de llamas.

Los termopares operan con base en el efecto termoeléctrico o efecto Seebeck
descubierto en 1821 por T. J. Seebeck. Un termopar consiste en dos alambres de metales
o aleaciones diferentes conectados en ambos extremos. Una diferencia de potencial
aparece en las uniones cuando existe una diferencia de temperatura entre ellas. El voltaje
generado por un termopar usualmente es de algunos milivolts. La figura 3.9 es un

esquema de un termopar convencional.

I- l TUnion Fria ’II
.| Cable de Extension
Termopar Externo J—l

Cable de Extension
Interno

(a) (b) (©)

Figura 3.9. a) Esquema de un termopar. b) Termdémetros Fluke con termopila. ¢) Medicion de la

) Instrumento
Uui}m Caliente ‘ Terminal |

temperatura de un fluido.

69



La medicion de la temperatura no es afectada por los cables de extension si estos
tienen las mismas propiedades termoeléctricas que las uniones bi-metalicas. La potencia
eléctrica generada por un termopar puede ser incrementada mediante una termopila que

consiste en un conjunto de termopares conectados en serie.

Los termopares comerciales tienen un tiempo de respuesta aproximado de 20 ms,
una alta resolucion espacial y miden temperaturas de -45 °C a 2760 °C con una precision

del 2% de la escala total de medicion.

Los termopares de contacto tienen la desventaja de perturbar a la llama bajo
analisis. Ademas no proporcionan informacion acerca de la distribucion de la temperatura
de flujos con rapidas fluctuaciones. En los tltimos aiios fueron disefiados termopares sin

contacto que constan de un sistema Optico y un detector.

Las mediciones de los termometros de contacto son correctas solo si hay
equilibrio térmico entre el objeto y el instrumento de medicion. La baja conductividad
térmica de los gases de las llamas y la pérdida de calor a través de los soportes del
termometro pueden impedir que el sistema alcance el equilibrio térmico. En algunos

casos soOlo alcanzamos un estado estacionario.

3.4.2.2. Pirometria

Los termdmetros sin-contacto también son conocidos como termdémetros de
radiacion infrarroja o pirometros. Estos dispositivos capturan y miden la radiacion

infrarroja emitida por un objeto para determinar su temperatura superficial.

La radiacion infrarroja es la energia radiante con longitud de onda entre 0.7 uym y
1000 pm. En la termometria infrarroja solo son analizadas las bandas espectrales que
estan entre 0.7 um y 20 um. La figura 2.7 muestra la clasificacion de las ondas

electromagnéticas.
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Los termometros de radiacion consisten en un sistema Optico y un detector. El
sistema Optico recolecta una fraccion de la radiacion emitida por el objeto y la enfoca
sobre el detector. El detector transforma la radiacion incidente en una seial eléctrica que
es proporcional a la energia detectada y a la responsividad espectral del detector. La
figura 3.10 es un diagrama de bloques de un pirdémetro que incluye un sistema optico, un

detector, un control de emisividad y un circuito compensador de temperatura.

Cavidad con
ternperatura controlada
Lente‘ ‘ Fﬂ}rD/PetectDr Fuente ,:fﬂ poder
/ ) e i
— \ \ 9, & Salida digital

=

o

\

1.\. 1
Chopper  Notor lil Lente | A Pantalla del
gptico  Sincrono  Preamplificador  Fectificador etrmento

Figura 3.10. Diagrama de bloques de un pirémetro.

El tiempo de respuesta de los pirdmetros es de 1 ms o menor. Ademas son

durables y pueden analizar objetos que:

e Tienen movimientos de traslacion, rotacion o vibracion.

e Estan dentro de campos electromagnéticos intensos.

e Sufren cambios térmicos en periodos de algunos milisegundos.

e Estan dentro de camaras herméticas.

e Requieren de mediciones superficiales de la temperatura.

e Estan a temperaturas mayores que 1400 °C.

e Son danados o contaminados al contacto con otros objetos.

e Pueden cambiar de temperatura y forma al contacto con otros objetos.
¢ Tienen baja conductividad térmica.

e Son transparentes o gaseosos como las llamas.

e Requieren de un estricto control de la temperatura.
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Los termometros de contacto no miden correctamente la temperatura superficial
de los objetos con una o varias de las caracteristicas anteriores. Para facilitar la

descripcion del funcionamiento de los pirometros hicimos la siguiente clasificacion:

e Pirémetros de banda ancha.

e Pirémetros de banda estrecha.

e Pirometros de doble longitud de onda.
e Pirometros multiespectrales.

e Pirometros opticos.

3.4.2.2.1. Pirometros de Banda Ancha

Los pirdmetros de banda ancha son los termometros sin contacto mas simples y
economicos. Estos instrumentos de medicion tienen una respuesta espectral que va desde
los 0.7 um hasta los 20 um. La longitud de onda de corte depende del sistema optico del

pirémetro.

Los pirdmetros de banda ancha recolectan y analizan una porcion de la radiacion
que emite un objeto en una banda espectral que usualmente abarca varios micrometros.
La medicion de temperatura depende de la emisividad del objeto. Un control de
emisividad nos permite compensar los errores de medicion relacionados con este
parametro. Los dispositivos de banda ancha so6lo son aplicables a cuerpos con emisividad
constante. La trayectoria entre el pirometro y el objeto debe estar libre de obstrucciones,
de lo contrario la medicidén de temperatura sera incorrecta. Las sustancias como el vapor
de agua, el polvo, el humo y los gases atmosféricos atentian la radiacion emitida por el

objeto y provocan una medicion de temperatura menor que la temperatura real.

Los rangos dindmicos de los pirdmetros de banda ancha comerciales son: 0 °C a

1000 °C y de 500 °C a 900 °C. La precision varia del 0.5% al 1% de la escala total.
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3.4.2.2.2. Pirometros de Banda Estrecha

Los pirometros de banda estrecha detectan la energia térmica emitida por un
cuerpo en un pequefio rango de longitudes de onda. Los pirdmetros de banda estrecha
generalmente limitan su respuesta espectral a un intervalo de longitudes de onda menor
que 1 um. El tipo de detector y los filtros empleados determinan la respuesta espectral del
dispositivo de medicion. La seleccion del detector y de los filtros espectrales depende de

las caracteristicas fisicas y quimicas del objeto que vamos a analizar.

Los filtros espectrales restringen la sensibilidad del pirometro a una linea o banda
particular. El filtraje espectral de la radiacion proveniente del objeto nos permite obtener
mediciones mas precisas. Por ejemplo, la seleccion de la banda espectral de 8 pm a 14 pm
evita la absorcion de la humedad atmosférica. La longitud de onda de 7.9 um es usada
para medir la temperatura de algunas peliculas delgadas de pléstico. La longitud de onda

de 3.86 um evita la absorcion optica del CO; y del vapor de agua de las llamas.

La seleccion de la longitud de onda para el filtro también depende del rango de
temperaturas que pretendemos medir. De acuerdo con la /ey de desplazamiento de Wien,
si la temperatura de un cuerpo aumenta, entonces la longitud de onda de emision pico
disminuye. Asi pues, los pirometros de banda estrecha que operan en el infrarrojo cercano
son usados para medir temperaturas mayores que 500 °C. La radiacion infrarroja lejana es
usada para medir temperaturas inferiores a 500 °C. Los pirdmetros de banda estrecha
comerciales varian de dispositivos de mano a unidades portatiles con vision simultanea
del objeto y de la distribucion de temperatura. También estan disponibles varios modelos

con capacidad de impresion, memoria y control PDI (proporcional, derivativo e integral).
Los rangos de medicion de los pirdmetros de banda estrecha comerciales son los

siguientes: -38 °C a 600 °C, 0 °C a 1000 °C, 500 °C a 2000 °Cy 600 °C a 3000 °C. La

precision varia del 0.25% al 2% de la escala total de medicion.
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La pirometria de banda estrecha es una técnica usada en innumerables
aplicaciones industriales en que el control de la temperatura es vital para la fabricacion de
productos de alta calidad. La pirometria de doble longitud de onda es una excelente
alternativa para las aplicaciones en que el objeto sufre cambios fisicos y quimicos o para

los procesos que requieren de un absoluto control de la temperatura.

3.4.2.2.3. Pirometros de Doble Longitud de Onda

Los pirémetros de doble longitud de onda miden la energia emitida por un objeto
en dos lineas espectrales o longitudes de onda. Posteriormente calculamos el cociente de
las energias medidas, el cual es una funcion de la temperatura superficial del objeto. Si la
emisividad es igual en las dos longitudes de onda seleccionadas, entonces la temperatura
del objeto puede ser leida directamente del instrumento de medicion. En este caso no es
necesario conocer el valor de la emisividad del objeto. La temperatura depende solamente
del cociente de las energias medidas y no de sus valores absolutos. El cociente de las
radiancias de las dos longitudes de onda cambia con la temperatura. Este fenomeno esta
ilustrado en la figura 3.11. Las curvas de radiancia espectral estan graficadas para 500 K,

600 K, 800 K, 1000 K y 1200 K.
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Figura 3.11. Dependencia del cociente de radiancias con la temperatura del objeto.
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La figura 3.12 es un esquema de un pirometro de doble longitud de onda.

Cociente —s Salida
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Figura 3.12. Esquema de un pirémetro de doble longitud de onda.

Los pirometros de doble longitud de onda funcionan correctamente incluso
cuando el campo de vision estd parcialmente obstruido por materiales relativamente frios
como el polvo, la niebla y el smog. Estos instrumentos de medicion también son
insensibles a la variacion del tamafio del objeto, atin cuando el objeto es mas pequefio que
el campo de vision. Los pardmetros anteriores no afectan a la medicion de la temperatura
porque atentian la energia radiante de todas las longitudes de onda en la misma
proporcion. Esto hace que los pirometros de doble longitud de onda sean mas precisos y
menos susceptibles a errores de medicion en comparacion con los pirdémetros de banda

estrecha.

Los pirémetros de doble longitud de onda también reducen los errores de
medicion relacionados con la variacion de la emisividad y las condiciones superficiales
del objeto. Una desventaja de los pirometros de doble longitud de onda es que tienden a

medir la temperatura de la escena cuando ésta es mas caliente que el objeto.
Los pirdmetros de doble longitud de onda cubren un rango amplio de

temperaturas que va desde los 50 °C hasta los 3700 °C. La precision de estos instrumentos

varia del 0.25% al 2% de la escala total de medicion.
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Figura 3.13. Distribucion de la energia emitida por diferentes tipos de objetos.*’

La termometria de doble longitud de onda usualmente es aplicada a objetos con
emisividad constante respecto a la longitud de onda, es decir, a cuerpos grises. La figura
3.13 muestra la distribucion de energia emitida por los cuerpos negros, grises y no-grises.
Para medir la temperatura de materiales con emisividad dependiente de la longitud de

onda (radiador selectivo) podemos recurrir a los pirometros multiespectrales.

3.4.2.2.4. Pirometros Multiespectrales

Los pirdmetros multiespectrales miden la energia emitida por un radiador
selectivo en tantas longitudes de onda como sea posible. Con estos dispositivos podemos
analizar detalladamente las propiedades superficiales de un objeto a pesar de la variacion
de su emisividad. La temperatura y la composicion quimica son algunas de las

propiedades que podemos estudiar.

La figura 3.14 es un esquema de un pirdémetro multiespectral que mide
simultdneamente la radiacion incidente en cuatro longitudes de onda diferentes. El
sistema de deteccion incluye un divisor de haz y filtros que restringen el ancho espectral
de la radiacion que incide sobre los sensores. Mediante algoritmos computacionales

analizamos la sefial de los sensores y compensamos la variacion de la emisividad.
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Figura 3.14. Esquema de un pirometro multiespectral.

Este pirdbmetro no requiere de un sistema de enfriamiento. El pirdmetro fue

disefiado para el analisis de gases.

Otro arreglo experimental que mide en siete longitudes de onda diferentes
demostro tener una resolucion de £1 °C en el rango de 600 °C a 900 °C. El mismo
dispositivo tuvo una resolucion de +£4 °C durante la medicion de la temperatura de un

objeto con emisividad variable en el rango de 500 °C a 950 °C.

3.4.2.2.5. Pirémetros Opticos

Los pirdmetros Opticos capturan y cuantifican una fraccion de la energia térmica
emitida por un objeto en una banda espectral estrecha. Estos pirdmetros determinan la
temperatura superficial de un objeto mediante la ecuacion (2.28) que es la ley de

radiacion de Planck.

Los primeros pirdmetros 6pticos operaban en el rango visible del espectro
electromagnético alrededor de los 0.65 um. Actualmente existen pirdmetros Opticos que
miden la energia contenida en las longitudes de onda infrarrojas. Comercialmente

podemos encontrar pirdmetros 0pticos manuales y automaticos.
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3.4.2.2.5.1. Pirémetros Opticos Manuales

Los pirometros Opticos manuales aprovechan el fendmeno de la desaparicion del
filamento de una lampara al compararlo visualmente con la imagen de un objeto caliente.
El filamento desaparece cuando su radiancia es igual a la radiancia del objeto. La
igualacion de las radiancias puede realizarse variando la corriente eléctrica que pasa por
el filamento o modificando la radiancia de la imagen del objeto mediante filtros opticos

absorbentes.

A §io

Objeto Obszervador

Figura 3.15. Esquema de un pirémetro optico de operacién manual.*’

El pirémetro Optico de la figura 3.15 esta dirigido hacia el objeto caliente. Un
observador que mira a través de la lente y del filtro espectral 4 ve oscuro al filamento de
la ldmpara B en un fondo brillante formado por la imagen del objeto. La lampara esta
conectada a la fuente de poder C. Si disminuimos la resistencia eléctrica del redstato D,
entonces incrementamos la corriente que pasa a través del filamento y por consecuencia
su radiancia. Con este procedimiento igualamos la radiancia del filamento con la
radiancia del objeto. Para obtener directamente la temperatura del objeto debemos

calibrar la escala del amperimetro £ con objetos de temperatura conocida.
3.4.2.2.5.2. Pirémetros Opticos Automaticos
Los pirdmetros Opticos automaticos contienen un detector de radiacion eléctrico

en lugar del ojo humano. Este tipo de pirometro compara la radiacion proveniente del

objeto con la radiacion emitida por una fuente luminosa de referencia. La comparacion es
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realizada mediante un chopper optico que modula tanto la radiacion proveniente del
objeto, como la radiacion de la lampara de referencia. Ambas sefiales estan desfasadas e
inciden sobre un tubo fotomultiplicador que las amplifica. La salida del fotomultiplicador
es usada para ajustar la corriente de la lampara de referencia hasta que ambas radiancias
son iguales. La corriente que energiza a la lampara es una funcion de la temperatura del
objeto. La figura 3.16 es un esquema de un pirdmetro optico de funcionamiento

automatico.
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Figura 3.16. Esquema de un pirémetro dptico automatico.*

Los pirometros Opticos son capaces de medir temperaturas en el rango de 600 °C

a 5538 °C con una precision que varia entre el 1% y el 2% de la escala total de medicion.
3.4.2.2.6. Consideraciones Generales de la Pirometria

Para la correcta medicion de la temperatura sin contacto debemos usar un
instrumento Optico que opere en una banda espectral en la que el objeto aparezca opaco,
es decir, la transmitancia del objeto debe ser igual a cero. Si el objeto es reflejante, la
radiacion medida serd la suma de la radiacion emitida por el objeto mas la radiacion
reflejada. La radiacion reflejada genera errores de medicion y por lo tanto debemos
eliminarla o minimizarla. El costo de los pirdmetros generalmente es mayor que el costo

de los termdmetros de contacto, aunque en algunos casos el precio es comparable.
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3.5. Conclusiones

En el presente capitulo describimos las técnicas experimentales y los dispositivos
con los que podemos caracterizar un proceso de combustion. La informacion
proporcionada por los dispositivos de medicion nos permite evaluar el desempefio de la
combustion. Con algunas de las técnicas presentadas podemos determinar las propiedades
fisicas de los gases que constituyen a las llamas. También hicimos una descripcion
general de las técnicas usadas para el anélisis de la composicion quimica y la
concentracion de los diferentes gases de las llamas. Técnicas Opticas como la tomografia,
la espectroscopia Raman, la fluorescencia inducida por laser y la termometria infrarroja
son herramientas valiosas para determinar la estructura geométrica y la temperatura de las
llamas. La seleccion de la técnica de diagndstico depende de la aplicacion y de la

informacidn que necesitamos obtener.

Las técnicas Opticas ofrecen las mejores ventajas para el diagndstico de llamas.
Las ventajas mas importantes son su rapido tiempo de respuesta (1 ms o menor), su
precision y su capacidad de analizar objetos distantes o de dificil acceso. La naturaleza
no-invasiva de las técnicas Opticas evita la perturbacion de la llama. Esta tltima ventaja
es un requisito indispensable para la medicion de la longitud de la llama y la

determinacion de su forma geométrica.

La mejor alternativa para medir la temperatura de las llamas es la pirometria o
termometria Optica. La termometria Optica requiere de arreglos experimentales sencillos
que estan constituidos por componentes altamente disponibles. Otra caracteristica
destacable de la termometria Optica es su amplio rango de medicion que van desde los
-38 °C hasta temperaturas mayores que 5500 °C. Actualmente los pirdmetros de doble
longitud de onda y multiespectrales poseen la mayor precision disponible. Su precision

varia del 0.25% al 2% de la escala total.
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Los pirometros de doble longitud de onda son menos susceptibles a los errores de
medicion relacionados con la variacion de la emisividad, en comparacion con los
pirometros de banda estrecha. Ademas indican la temperatura correcta del objeto aun
cuando el campo de vision esta parcialmente obstruido. También son insensibles a la
variacion del tamano del objeto. Por lo tanto, la termometria de doble longitud de onda es

la mejor alternativa para la medicion de la temperatura de las llamas.

En los siguientes capitulos mediremos la temperatura y la estructura geométrica
de varias llamas. La temperatura y la estructura geométrica son dos de los pardmetros mas
importantes de las llamas debido a que nos proporcionan informacion acerca de la

eficiencia global del proceso de combustion.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DE LLAMAS MEDIANTE
TERMOMETRIA DE DOBLE LONGITUD DE ONDA

4.1. Introduccion

En el capitulo III describimos las caracteristicas de las técnicas Opticas y de los
dispositivos que han sido aplicados en el diagnostico de las llamas. También discutimos
sus ventajas, desventajas y rangos de operacion. Después de un cuidadoso proceso de
seleccion decidimos usar la termometria de doble longitud de onda y la interferometria de
desplazamiento lateral para desarrollar nuevas metodologias de medicion. En el proceso
de seleccion consideramos factores como la precision, la insensibilidad a los cambios
ambientales y al tamafio del objeto, asi como la magnitud de los errores de medicion
relacionados con la incertidumbre en la emisividad. Con las nuevas metodologias de
medicion podemos de determinar la distribucion de temperatura y la longitud de las
llamas axi-simétricas. En los capitulos IV y V presentamos los fundamentos de las
técnicas Opticas que usamos en la caracterizacion de las llamas. También describimos la

metodologia de nuestras mediciones y los resultados que obtuvimos.

En la termometria de doble longitud de onda medimos la radiancia emitida por un
cuerpo en dos longitudes de onda diferentes. El cociente de las radiancias es una funcién
de la temperatura del objeto. Si la emisividad de la llama es igual en las dos longitudes de
onda, entonces podemos calcular la temperatura del cuerpo sin conocer el valor absoluto
de la emisividad. A continuacion presentamos los fundamentos de la termometria de

doble longitud de onda.



4.2. Fundamentos de la Termometria de Doble Longitud de Onda

La radiancia espectral L, estd definida como la potencia radiada por un objeto a
temperatura 7 por unidad de area proyectada, por unidad de dngulo s6lido y por unidad
espectral.'® La radiancia espectral es calculada a través de la ley de Planck (ec. 2.28). Si
consideramos la emisividad espectral g; del objeto, entonces podemos re-escribir la

ecuacion 2.28 de la siguiente manera:

2hc? 1
15 he

e/lkT _1

[W/(cm® st um)]  (4.1)

L =¢,

Donde,

&,: Emisividad del objeto en la longitud de onda A [adimensional]
h: Constante de Planck [J s]
k: Constante de Boltzmann [J/K]

¢: Velocidad de la luz en el vacio [m/s]

Si conocemos la radiancia espectral del objeto en dos longitudes de onda
diferentes, entonces podemos calcular su cociente. El cociente de las radiancias R(7) es

una funcién de la temperatura (ver la figura 3.11) y se calcula de la siguiente manera:

. 2hc® 1
/11 5 o

L, 4 et —1

R ( T) S . .
I . [adimensional] (4.2)

& 2hc? 1
%) R b

2 e -1
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La constante c; estd determinada por la ecuacion (4.3).

¢ =%= 14.39x10°° [m K] 4.3)

Simplificando la ecuacion (4.2) obtenemos la ecuacion (4.4).

&, [ 4, e -1
R(T)=— Z T [adimensional] 4.4)

“ e’ 1

La temperatura adiabatica de las llamas que analizamos es 7., = 2268 K. Las
longitudes de onda en que medimos son 4; =470 nm y 4, = 515 nm. Considerando estos
valores criticos encontramos que la magnitud de la funcion exponencial de la ecuacion
(4.4) es al menos seis ordenes de magnitud mayor que 1. Por lo tanto podemos realizar la

aproximacion de la ecuacion (4.5).

[adimensional | (4.5)

Esta aproximacion nos permite re-escribir la ecuacion (4.4).

R(T) = Sl A 5 e_;l[ﬂll_ﬂlaj

[adimensional] (4.6)
€2,

Ahora despejamos la variable de temperatura 7 de la ecuacion anterior y
obtenemos la ecuacion (4.7).
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1 A,

T(R)~ ; 2”5 K] (47)
In 22(AJR

€, 2

Sig, = entonces podemos re-escribir la ecuacion (4.7) de la siguiente forma:

6'12 ,
[K] (48

La ecuacion (4.8) nos permite determinar la temperatura de un cuerpo que tiene
la misma emisividad en dos longitudes de onda diferentes. Para determinar la temperatura
del objeto s6lo necesitamos conocer el cociente de radiancias. La radiancia espectral es
proporcional a la intensidad espectral. Asi pues, podemos calcular a la variable R como el
cociente de las intensidades en las longitudes de onda con igual emisividad. En la
siguiente seccion establecemos las condiciones que necesitamos satisfacer para aplicar la

termometria de doble longitud de onda en la caracterizacion de las llamas.
4.3. Condiciones para el Uso de la Termometria de Doble Longitud de Onda

Para determinar la distribucion de temperatura de una llama aplicamos la
termometria de doble longitud de onda. Las ecuaciones usadas en esta técnica fueron
derivadas de la ley radiacion de Planck, la cual es un modelo de radiacion para cuerpos
con emisividad constante. En términos generales, el modelo de radiacion de Planck no
describe de manera precisa a la radiacion electromagnética emitida por las llamas debido

a que su emisividad varia con la longitud de onda.
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Las llamas producidas por los quemadores Bunsen estan constituidas por gases
calientes a presion atmosférica. Estos gases se comportan como radiadores selectivos (ver
figura 3.13) debido a su escasa interacciéon molecular. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones podemos emplear la ley de Planck para describir a la radiacion emitida por

las llamas. Las condiciones necesarias son las siguientes:

a) Las dos lineas espectrales analizadas deben tener la misma emisividad. Sin

importar su valor absoluto.

b) Las longitudes de onda analizadas deben ser menores que 1 pum.

c) Exploracion cuasi-puntual.

Podemos satisfacer la condicion del inciso (a) analizando la radiaciéon maxima de
dos bandas espectrales cercanas entre si. La proximidad espectral de las bandas nos hace
suponer que hay poca variacion en su emisividad. Posteriormente verificaremos esta
suposicion. La condicion (b) proviene de la deduccion analitica de la ecuacion (4.8). Si
por alguna razdén analizamos picos de emision con longitud de onda mayor que 1 pum,
entonces la ecuacion (4.8) pierde validez. Sin embargo, con la ayuda de un algoritmo
computacional podemos resolver la ecuacion (4.4) y determinar la temperatura del objeto.
El objetivo de condicion (c) es facilitar la determinacion de la distribucion de temperatura
y la longitud de una llama. Recordemos que las llamas son objetos con grandes gradientes
de temperatura. Mediante la exploracion cuasi-puntual podemos medir la temperatura
promedio de pequefios volimenes (0.01 mm?®) dentro de la llama. Midiendo la
temperatura de muchos voliumenes pequefios podemos reconstruir la distribucion de
temperatura de la llama con gran precision. La resolucion de la distribucion de

temperatura es inversamente proporcional al tamafio de los volimenes analizados.

En la siguiente seccion calculamos las longitudes tedricas de las llamas que

analizamos en nuestros experimentos.
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4.4. Longitudes de Llama Tedricas

Los resultados de los experimentos dependen las condiciones con las que se llevo
a cabo la combustion en nuestras las llamas. Los parametros que determinan la longitud
de nuestras llamas son la forma de la boquilla del quemador, el flujo de combustible, la
cantidad de aire primario, la temperatura inicial del combustible y la temperatura del

ambiente.

La boquilla del quemador es circular y tiene un diametro de 12.7 mm. El flujo de
gas LP fue determinado mediante una medicion indirecta. La medicion del flujo de gas
LP consisti6 en pesar el tanque de combustible antes y después del experimento. La
diferencia entre el peso inicial y el peso final es igual a la cantidad de combustible
quemado (W;p). El peso del combustible quemado fue W;p = 0.075 Kg. También
medimos el tiempo que dur6 la combustion. El tiempo requerido para quemar 75 gramos
de combustible fue #.ompusisn = 3 horas. La densidad del gas LP en condiciones
ambientales es p,, = 1.787 Kg/m>. Las condiciones ambientales fueron las siguientes:
Presion P = 1 atm y temperatura ambiente 7 = 27 °C. Antes de la combustion el gas LP

se encontraba a temperatura ambiente, por lo tanto podemos decir que T,=T,,=27 °C y

que T,/T,,=1. El flujo de combustible fue calculado mediante la ecuacion (4.9).

0, - (W—j(LJ m¥s]  (49)
Prp

tcambuxti on

Sustituyendo los valores correspondientes calculamos el flujo de gas LP.

3
0, =| 207> _K¢ ! _|=3.80x10°_
3x3600 s )\ 1.787 Kg/m s

La relacion estequiométrica molar del gas LP se calcula con la ecuacion (4.10).
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Sp=0.65., +04S., [adimensional] (4.10)

La relacion estequiométrica molar de los hidrocarburos saturados puros como el

propano y el butano es calculada de la siguiente manera:
y 8
Sen, =4.76 X+Z =4.76|3 +Z =23.80

Sen, = 4.76(4+¥j =30.94

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (4.10) obtenemos el siguiente

resultado.

S, , =0.6(23.80)+0.4(30.94) = 26.66

Ahora calculamos la longitud de la llama de difusién con la ecuacion (2.14).

T 3
1330QLP(T°} 1330S2[3.89x106mj(1)(10010_”“"j
T = Ly . ¥ =2 =140 _mm
In| 1+— 1n(1+ j
[ SLP] 26.66

Para determinar la longitud de la llama con premezcla de aire que mostramos en
la figura 4.3.a necesitamos recalcular la relacion estequiométrica molar mediante la

ecuacion (2.26). La llama de la figura 4.3.a tiene un 6% de aire primario.

1 - l//primari() _ 1 B 006

l// rimario + L 006 + 1
5 S, 26.66

=9.64

SLPJ//@a% =
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Sustituimos el valor del flujo de gas LP y el valor de la relacion estequiométrica
molar para un 6% de aire primario en la ecuacion (2.14). La longitud de la llama con

premezcla de aire que mostramos en la figura 4.3.a es la siguiente:

3
1330QL,,(;5] 1330‘2(3.89x106m](1)£1000—””"j
m

1
L = = il S =52 mm

F=T preme=@6% 1 1
ol 14— In 1+—9 a
SLPJ//@G% ’

La Ilama mostrada en la figura 4.3.b tiene un 5% de aire primario. Para calcular

la longitud de esta llama debemos calcular la relacion estequiométrica molar

considerando un 5% de aire primario. Nuevamente aplicamos la ecuacion (2.26).

1 - l//primari() _ 1 B 0'05

+ L 0.05+ !
S.p 26.66

=10.85

SLPJ//@S% =

l// primario

Sustituimos el valor del flujo de gas LP y el valor de la relacion estequiométrica
molar para un 5% de aire primario en la ecuacion (2.14). La longitud de la llama mostrada

en la figura 4.3.b es la siguiente:

3
1330@{5}} 1330“1(3.89)610-6”“}(1)(1000_"“@
m

1
L. = P _— a Sl =59 mm

T=T premez@sv% 1 1
Inf1+——— In| 1+ 10.85
SLP_://@S% '

En la siguiente seccion describimos detalladamente el arreglo experimental que

disefiamos y armamos para determinar la distribucion de temperatura y la longitud de las

llamas axi-simétricas.
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4.5. Arreglo Experimental

El arreglo experimental que disefiamos es capaz de determinar la distribucion de
temperatura y la longitud de las llamas axi-simétricas. Los elementos y dispositivos que
constituyen nuestro arreglo experimental pueden agruparse en tres sistemas: sistema de
combustion, sistema Optico y sistema de procesamiento de datos. La figura 4.1 nos

muestra un esquema del arreglo experimental que armamos.

Figura 4.1. Esquema del arreglo experimental disefiado y armado para la medicion de la distribucion de

temperatura y la longitud de las llamas axi-simétricas.
4.5.1. Sistema de Combustion

El sistema de combustion esta formado por un tanque de gas, un regulador de
presion, un conducto flexible de latex y un quemador tipo Bunsen. El tanque de gas
contiene 275 gramos de gas LP a una presion de 3.5 kg/cm® y es fabricado por la empresa
Gas Tourch de México, S.A de C.V. El regulador de presion nos proporciona un flujo
constante de combustible y es fabricado por la misma empresa que fabrica el tanque de
gas. El conducto de latex conduce al gas que sale del regulador de presion hasta el
quemador. El quemador tiene un dispositivo que regula la cantidad de aire primario y nos

permite modificar las condiciones termodinamicas de la combustion. Ver la figura 4.1.
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4.5.2. Sistema Optico

El sistema optico esta formado por una mesa elevadora (M), un riel (R), un carro
sencillo (CS), un porta-lente (PL), una lente bi-convexa (L), un carro con ajuste vertical y
horizontal (CD), un porta-placa con resorte (PP), una fibra 6ptica (F) y un espectrometro.
En la figura 4.2 observamos que la mesa elevadora sostiene al quemador y nos permite
mover con precision a la llama para explorar distintas regiones de la misma. La lente tiene
50 mm de didmetro, 55.2 mm de distancia focal y esta instalada en el porta-lente. El
porta-lente se ubica sobre el carro sencillo. El carro sencillo se sitia sobre el riel y puede

deslizarse en la direccion z.

(2) (b)

Figura 4.2. a) Vista lateral del sistema 6ptico. b) Vista en perspectiva del sistema optico.

La distancia entre la region de interés de la llama y la lente fue seleccionada
considerando que el calor generado no debe danar a la lente. Mediante pruebas practicas
determinamos que 100 mm o mas es una distancia segura entre la llama y la lente. Debido
a que queremos disefar un dispositivo de medicion compacto decidimos usar una
configuracion optica conocida como “1-1 conjugados”. Esta configuracion nos permite
tener al objeto y a la imagen tan cerca como es posible; ademas nos proporciona la mejor
transferencia de energia. Por esta razon la distancia focal de la lente f= 55.2 mm es

aproximadamente la mitad distancia de seguridad de 100 mm. El didmetro (D) de la lente
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fue calculado en funcion del campo de vision de la fibra Optica y de la distancia entre la
lente y la entrada de la fibra dptica. El didmetro de la lente que requerimos fue calculado

mediante la siguiente ecuacion:

D:4f[tan(%)] [mm]  (4.11)

Donde fes la distancia focal de la lente en milimetros y @ es el angulo de vision
de la fibra optica en grados. El angulo de vision medido fue &= 23°. Sustituimos el valor
del angulo de vision y el valor de la distancia focal en la ecuacion (4.11) y determinamos
que la apertura minima de la lente debia ser de 44.9 mm. La lente usada tiene una

apertura de 50 mm, por lo tanto satisface nuestros requerimientos.

La fibra Optica esta sujetada mediante el porta-placa con resorte. El porta-placa se
coloca en el carro con ajuste vertical y horizontal. Ambos dispositivos nos ayudan a
alinear la fibra Optica. La fibra Optica conduce eficientemente a la radiacion detectada
hasta un espectrometro modelo S2000 fabricado por Ocean Optics, Inc. Una vez en el
espectrometro, el haz divergente que sale de la fibra Optica es colimado por el espejo
esférico E; (ver la figura 4.1). El haz colimado es dirigido hacia una rejilla de difraccion
plana (RD). La luz difractada es enfocada por el espejo esférico E, sobre un detector
lineal tipo CCD. La sensibilidad espectral del detector se extiende desde los 350 nm hasta
los 1000 nm. EI detector convierte la radiacion electromagnética en una sefial eléctrica

que posteriormente es analizada mediante el sistema de procesamiento de datos.
4.5.3. Sistema de Procesamiento de Datos

El sistema de procesamiento de datos esta formado por un convertidor A/D
(analogico-digital) y una computadora personal. El convertidor A/D transforma la sefial
analogica del detector en una sefial digital. Posteriormente el espectro digital es
presentado en la pantalla de una computadora con la ayuda del programa OOlbase que es

propiedad de Ocean Optics Inc. Ver la figura 4.1.
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4.6. Mediciones

Estudiamos tres llamas con diferentes cantidades de aire-primario. La figura 4.3
contiene fotografias de las llamas analizadas. La primera llama (figura 4.3.a) contiene la
mayor cantidad de aire primario posible, sin que se presenten los fenomenos de flotacion
y de retroceso, y esta caracterizada por una apariencia azul semitransparente. La segunda
llama (figura 4.3.b) contiene un 5% de aire primario, su parte baja es azul y su punta
amarilla. La tercera llama (figura 4.3.c) no contiene aire primario, tiene una apariencia

amarilla y presenta una ligera turbulencia.

(a) (b) (c)
Figura 4.3. a) Llama con maximo contenido de aire primario. b) Llama con 5% de aire primario. c) Llama
de difusion o sin premezcla de aire. La escala de las imagenes no es la misma, la llama se alarga

cuando reducimos la cantidad de aire primario.

Durante las mediciones analizamos pequefios volumenes dentro de la llama.

Cambiando la posicion del quemador exploramos diferentes regiones de la llama. La
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exploracidn consistio en obtener el espectro de emision de varios volumenes localizados a
lo largo de tres lineas rectas: a-a’, b-b" y c-c’. Estas lineas son paralelas al eje de
coordenadas “y”. El sistema de coordenadas coincide con el centro de la boquilla del
quemador, sin embargo en la figura 4.4 aparece fuera de las figuras para facilitar la

visualizacion del esquema.

Figura 4.4. a) Esquema de una vista lateral del quemador y de las trayectorias de exploracion. b) Esquema

de la vista superior del quemador. Las dimensiones estan en milimetros.

La linea a-a’ coincide con el eje de simetria de la llama. La linea b-b" se localiza
a 6.35 mm del eje de simetria de la llama. La linea c-c* estd a 9.00 mm del eje de la llama.
La exploracion a lo largo de cada trayectoria inici6 en la base de la llama (y = 0 mm) y
termin6 en y = 110 mm. En cada trayectoria explorada registramos los espectros de
emision de 11 puntos que tienen un espaciamiento de 10 mm entre ellos. Los espectros

medidos fueron normalizados y estan graficados en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7.
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(a) (b)

(©) (d)

(e) ¢y
Figura 4.5. Espectros de emision de la llama con mayor contenido de aire primario (figura 4.3.a). Las
figuras a) y b) muestran dos perspectivas de la grafica de espectros medidos a lo largo de la linea
a-a’. ¢) y d) muestran dos perspectivas de la grafica de espectros medidos en la trayectoria b-b".

e) y f) son dos perspectivas de la grafica de espectros medidos a lo largo de la linea c-c”.
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(a) (b)

(©) (d)

(e) ®
Figura 4.6. Espectros de emision de la llama con 5% de aire primario. Las figuras a) y b) muestran dos
perspectivas de la grafica de espectros medidos en la linea a-a'. ¢) y d) son dos vistas de la
grafica de espectros medidos en la trayectoria b-b". e) y f) muestran dos vistas de la grafica de

espectros medidos a lo largo de la linea c-c”.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ®
Figura 4.7. Espectros de emision de la llama de difusion. Las figuras a) y b) muestran dos perspectivas de la

grafica de espectros medidos en la linea a-a". ¢) y d) son dos presentaciones de la grafica de

espectros medidos en la trayectoria b-b'. ) y f) son dos vistas de la grafica de espectros medidos

enc-c'.
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4.7. Resultados

Los espectros de las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 presentan varias bandas espectrales
propias de las llamas premezcladas que queman hidrocarburos saturados. Las bandas
emitidas en la region visible son generadas por radicales en estado excitado que se relajan
a estados menos energéticos emitiendo fotones durante la transicién energética. La figura
4.8 nos muestra la clasificacion de las bandas observadas en los espectros de emision de

las llamas que analizamos.

Figura 4.8. Clasificacion de las bandas espectrales que emiten las llamas que queman hidrocarburos

saturados.

Las bandas espectrales mas caracteristicas de las llamas que queman
hidrocarburos saturados son las bandas de Swan, las cuales son emitidas por los radicales
C>. Las bandas del espectro 4.8 estan superpuestas sobre un espectro continuo que va
desde los 400 nm hasta los 600 nm. El espectro continuo es emitido por las moléculas

excitadas de dioxido de carbono COg*.
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El analisis de los espectros de emision consistid en medir la intensidad relativa de
dos picos mutuamente cercanos. Los picos analizados forman parte de las bandas de
Swan y estan localizados en 469.14 nm y 514.89 nm. El analisis de los espectros de
emision fue realizado considerando que nuestro experimento cumple razonablemente con
las condiciones descritas en la seccion 4.3. Utilizamos la ecuacion (4.8) para el célculo de
la distribucion de temperatura. Los resultados del analisis de los espectros de emision se

muestran en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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Figura 4.9. Distribucion de temperatura de la llama con mayor contenido de aire primario (figura 4.3.a). La
temperatura adiabatica de la llama a una atmosfera de presion es 7,, = 1995 °C. La longitud de

la llama es Ly = 53 mm.

La figura 4.9 fue obtenida a partir de las graficas de la figura 4.5. Determinamos
que la maxima temperatura de la llama es 7,,,,, = 2038 = 8 °C y que la longitud de la
llama es Ly= 53 +£ 5 mm. El desplazamiento de los picos de temperatura es una
consecuencia directa de la forma de las superficies isotérmicas de la llama. En las curvas
de temperatura también observamos un pico entre 0 mm y 10 mm que posiblemente se

debe a la reflexion de la radiacion que incide sobre la superficie del quemador.
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La figura 4.10 muestra la distribucion de temperatura de la llama con 5% de aire

primario.
2000

o

— 1500 -

=

<

=

Rl

<

=

5}

=

£ 1000 -

%)

=

500 - .
—+—En el eje de la llama
—&- A 6.35 mm del eje
—— A 9.00 mm del eje
O . T T T T T T — 'I\‘. Adlabatl\ca

0 10 20 30 40 50 Lf 60 70 80 90 100

Distancia axial desde la boquilla del quemador (y) [mm]

Figura 4.10. Distribucién de temperatura de la llama con 5% de aire primario mostrada en la figura 4.3.b.

La longitud de la llama es L,= 53 mm.

La figura 4.10 fue obtenida a partir de las graficas de espectros de la figura 4.6.
En la figura 4.10 observamos que la méxima temperatura es 7}, = 2068 =4 °C y que la
longitud de la llama es Ly= 53 £ 5 mm. Nuevamente, el desplazamiento de los picos de
temperatura nos indica que las superficies isotérmicas de la llama tienen una forma
similar a un cono. En las curvas de figura 4.10 también observamos un pico entre 0 mm y
15 mm similar al pico de la figura 4.9. La figura 4.11 muestra la distribucion de

temperatura de la llama de difusion mostrada en la figura 4.3.c.
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Figura 4.11. Distribucion de temperatura de la llama de difusion mostrada en la figura 4.3.c, la cual quema

una mezcla aire-gas LP.

La distribucion de temperatura de la figura 4.11 fue determinada a partir de los
espectros de emision de la figura 4.7 y de la ecuacion (4.8). La temperatura maxima de la
llama de difusion, en nuestro rango de medicion, es 7, = 1490 &+ 14 °C y se presenta a
9 mm de la boquilla del quemador. En este caso, nuestro rango exploracion no fue
suficientemente grande para determinar la longitud de la llama. El rango de exploracion
fue limitado por la turbulencia de la llama. En las curvas de la figura 4.11 observamos
que la distribucion de temperatura a lo largo de las lineas a-a’, b-b” y c-c” son similares.
La similitud entre las curvas puede deberse a que el proceso de difusion incrementa el
tamafio de la llama y disminuye el cambio espacial de sus propiedades fisicas, quimicas y

termodinamicas.

La llama de difusion es mas larga que las llamas premezcladas manteniendo las

mismas condiciones en el flujo de combustible y en la configuracion del quemador.
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4.8. Verificacion de las Condiciones para el Uso de la Termometria de Doble

Longitud de Onda

La condicion més importante que debemos satisfacer para poder aplicar la
termometria de doble longitud de onda en la caracterizacion de las llamas es que &, y €
sean iguales. Para verificar esta condicion graficamos un espectro de emision y
calculamos la temperatura correspondiente. Luego graficamos una curva de Planck para

la temperatura calculada. Las curvas de Planck son lineas de emisividad constante.

1,0 -
0,9 -
0.8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
04 -

03 —

Intensidad relativa I/Imax

0.2 - — Espectro de emision
ol-— Curva de Planck
0,0 T T T T T T T T T T T T T

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570
Longitud de onda [nm]

Figura 4.12. Espectro de una zona de la llama con temperatura T = 2038 °C y curva de Planck para la

misma temperatura.

En la grafica 4.12 observamos que los picos de emision ubicados en 469 nm y
515 nm tocan a la curva de Planck. Por lo tanto, estos picos de emision tienen la misma
emisividad. Nuestro método de medicion también cumple con las condiciones (b) y (c) de
la seccion 4.3, ya que las longitudes de onda de las lineas espectrales estudiadas son

menores que | pm y ademas los volumenes analizados son de 0.01 mm”.

Debido a que cumplimos satisfactoriamente con las tres condiciones planteadas

en la seccion 4.3., concluimos que nuestra metodologia de medicion es valida.
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4.9. Conclusiones

Caracterizamos tres llamas axi-simétricas mediante una metodologia de medicion
basada en la termometria de doble longitud de onda. La metodologia consiste en el
analisis espectral de la radiacion visible que emiten las llamas. Los instrumentos de
medicion disefiados para operar en el visible tienen la ventaja de ser mas econdémicos y

accesibles que los instrumentos infrarrojos o ultravioletas.

Analizamos tres llamas que queman una mezcla de aire y gas LP. Las llamas que
analizamos tienen diferentes cantidades de aire primario. Con nuestro método de
medicion determinamos la distribucion de temperatura a lo largo de tres lineas paralelas
al eje de simetria de la llama. En las llamas que caracterizamos, la temperatura maxima
promedio que calculamos fue 7}, = 2053 £ 21 °C. En el capitulo II determinamos que la
temperatura adiabatica de las llamas que queman una mezcla estequiométrica aire-gas LP
es Tuq = 1995 °C. Comparando la temperatura adiabatica de la llama con la temperatura
maxima promedio determinamos que el error en la medicion de temperatura es del 2.9%.
En nuestro rango de medicion, la llama de difusion tiene una temperatura maxima de

1490 + 14 °C.

La longitud teorica de las llamas premezcladas que mostramos en las figuras
43.ay4.3.bsonL;=52mmy Ls= 159 mm, respectivamente. A través de nuestras
mediciones determinamos que las longitudes de las llamas son las siguientes:

L =53+5mmy Ler, =53 £5 mm. El error en la medicion de la longitud de la 1lama
con mayor contenido de aire primario es del 1.9%. El error en la medicion de la longitud
de la llama con 5% de aire primario es del 10.1%. Podemos reducir este error de medicion
mediante la disminucion del espacio entre los puntos analizados en el proceso de

exploracion, es decir, incrementando la resolucion del proceso de exploracion.

En el caso de la llama de difusion no fue posible determinar experimentalmente

su longitud debido a la turbulencia que presentd. La turbulencia de la llama produce
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mediciones erraticas. En futuras mediciones eliminaremos o minimizaremos la
turbulencia de la llama de difusion colocandola dentro de un tubo de vidrio transparente o
disminuyendo la velocidad del flujo de combustible. Teoricamente la longitud de la llama

de difusion es Lyr; = 140 mm.

La principal fuente de error en nuestras mediciones se debe a la inestabilidad de

las llamas y al método de exploracion.

Por otra parte, la metodologia de medicion descrita en este capitulo también nos
proporciona un indicio acerca de la forma geométrica de las regiones isotérmicas de la
llama. El desplazamiento de los picos de las curvas de temperatura nos indica que la

superficie de méxima temperatura de la llama tiene una geometria similar a un cono.

Una desventaja de nuestra metodologia de medicién es la exploracion puntual de
la llama. La exploracién puntual de un objeto tridimensional es lenta e imprecisa cuando
el proceso es manual. Otra desventaja de la metodologia consiste en que no podemos
detectar el manto de la llama debido a que esta compuesto principalmente por aire
caliente. El aire caliente no emite radiacion visible de manera significativa. En el préximo
capitulo determinamos la distribucién de temperatura y la longitud de las llamas axi-
simétricas mediante una metodologia de medicion basada en la interferometria de

desplazamiento lateral.
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CAPITULOV

CARACTERIZACION DE LLAMAS MEDIANTE
INTERFEROMETRIA DE DESPLAZAMIENTO LATERAL

5.1. Introduccion

Las técnicas interferométricas son herramientas matematicas confiables que nos
permiten determinar la distribucion del indice de refraccion de un objeto de fase. Los
objetos de fase que analizamos son llamas axi-simétricas parcialmente premezcladas y
generadas por un quemador de gas tipo Bunsen. Las propiedades de las llamas axi-
simétricas como el indice de refraccion, la temperatura y la composicion quimica tienen
una distribucion espacial con simetria de revolucion. Las caracteristicas de las llamas
pueden ser derivadas a través de técnicas tomograficas o, como en nuestro caso, mediante
una deconvolucion numérica basada en un analisis de Fourier y en la transformada

. 34,39
inversa de Abel.

Una de las caracteristicas mas importantes de las llamas es su distribucion de
temperatura. Para determinar la distribucion de temperatura de las llamas se han usado
tanto técnicas de contacto, como técnicas sin contacto u opticas. En la caracterizacion de
las llamas generalmente preferimos el uso de técnicas 6pticas debido a su caracter no-

invasivo y gran precision.

Algunas de las técnicas Opticas usadas en el diagndstico de las llamas son la
. . o 2731 . . 4142
fluorescencia inducida por laser,””" la interferometria de desplazamiento lateral,*'** la

interferometria holografica,”™ la deflectometria de Moiré," la fotografia de

50,51

moteado,***” la interferometria de moteado,*®* la interferometria de Talbot, yla



. , 50 - , . . .
interferometria de fase Lau,”. Sin embargo, pocas de las técnicas anteriores tienen el
potencial de ser implementadas como herramientas estandar para el desarrollo de nuevos
sistemas de combustion. Una de las técnicas Opticas con mayor viabilidad es la

interferometria de desplazamiento lateral.

La interferometria de desplazamiento lateral nos proporciona interferogramas que
muestran la diferencia de fase entre dos frentes de onda que interfieren en algin lugar del
espacio. Un corrimiento de fase es inducido en el interferograma cuando el haz coherente
pasa a través de la llama. Un corrimiento de fase local puede ser transformado en un
indice de refraccion local. En el caso de las llamas podemos transformar un indice de

refraccion local en una temperatura local.

Asi pues, con la interferometria de desplazamiento lateral podemos calcular la
distribucion espacial del indice de refraccion de una llama. La variacion espacial del
indice de refraccion dentro de una llama es causada por un cambio en la temperatura y/o
en la composicion quimica de la mezcla gaseosa. Para determinar las caracteristicas de las

llamas mediante interferometria de desplazamiento debemos conocer sus fundamentos.

5.2. Fundamentos de la Interferometria de Desplazamiento Lateral

El interferometro de desplazamiento lateral es un dispositivo dptico que genera
un patron de interferencia a partir de la division de un frente de onda primario en dos
frentes de onda secundarios. Las amplitudes de las ondas secundarias son menores que la
amplitud de la onda primaria. Los frentes de onda secundarios se propagan por diferentes
trayectorias y posteriormente son proyectados y superpuestos en un mismo plano. Los
frentes de onda superpuestos estan desplazados lateralmente. Si la coherencia de las
ondas que interfieren no ha sido destruida, entonces se forma un patrén de interferencia
en la region de superposicion. Este patron de franjas nos sirve como referencia para
realizar nuestras mediciones. La grafica 5.1 muestra un esquema de la interferencia

generada por dos frentes de onda desplazados lateralmente.
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Desplazamiento lateral 1 ¢f

e —

Figura 5.1. Patrén de interferencia generado por dos frentes de onda secundarios que estdn desplazados

lateralmente. FO, ,: frente de onda plano 1, 2.

Las franjas de interferencia son deformadas cuando la llama es colocada en la
trayectoria del haz primario. Podemos usar al patron de interferencia distorsionado para
calcular la distribucion de temperatura de la llama. Para determinar la distribucion de
temperatura debemos comparar al interferograma de referencia (sin llama) con el
interferograma deformado por la llama. A continuacion presentamos la metodologia que
usamos para deconvolucionar numéricamente a los interferogramas. Posteriormente

calculamos la distribucion de temperatura de las llamas.

El desplazamiento relativo de las franjas (AS/S) esta dado por la ecuacion (5.1).

AS dfon(x,y,z
? = z J‘ %dz [adimensional] (5.1)

Z

Donde d [m] es el desplazamiento de los frentes de onda, n es el indice de
refraccion de la llama, A [m] es la longitud de onda de la fuente de iluminacién. El
desplazamiento relativo de las franjas esté relacionado con la diferencia de fase entre los

frentes de onda no-distorsionado y distorsionado.
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A_S_ (z,—-z)

B 2 (n2 -n ) = Ay [adimensional] (5.2)

27

Ay es la diferencia de fase entre el interferograma con llama y el interferograma
de referencia. z,-z; es el ancho de llama que atraviesa el frente de onda. En el caso de las

llamas axi-simétricas la variable radial 7 esta determinada por la ecuacion (5.3).

r=x"+2° [m] (5.3)

Usando las ecuaciones (5.2) y (5.3) re-escribimos la ecuacion (5.1).

(Ayp)A :ﬁm[ﬁn(r,y)} dr

2 2
2dn, n, 3l Or —x

[adimensional] 5.4

Donde n es el indice de refraccion del medio en que generamos el
interferograma de referencia. La ecuacion (5.4) relaciona a la diferencia de fase con la
distribucion radial del indice de refraccion de la llama. Aplicamos la transformada inversa
de Abel ! para obtener el indice de refraccién de la llama n como funcién del radio. La

ecuacion (5.5) es la transformada inversa de Abel de la ecuacion (5.4).

[adimensional] (5.5)

Donde 7, [mm] es el radio maximo de la llama en plano de medicion. El

resultado del proceso de integracion de la ecuacion (5.5) es el siguiente:

o], i)

n(r)=ny = 27%d |r

[adimensional] (5.6)
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El signo negativo del miembro derecho de la ecuacion (5.6) nos indica que el
indice de refraccion de la llama disminuye a medida que se incrementa la temperatura de
la mezcla gaseosa. Una vez que conocemos la distribucion del indice de refraccion

., 41 T A
usamos la ecuacion Lorentz-Lorentz ™ para calcular la distribucion de temperatura dentro
de la llama. Consideramos que la mezcla gaseosa se comporta como un gas ideal y que

np = 1. La ecuacion resultante es la siguiente:

T

n(r)—n, (3PA+2RTOJ+1
n, 3PA

T(r)=

~273.15. [°C]  (5.7)

Ty [K] es la temperatura del medio en que generamos el interferograma de
referencia, P [Pa] es la presion atmosférica, R [J/(gmol K)] es la constante universal de
los gases y 4 [m?/ gmol] es la refractividad molar del medio que rodea a la llama. Con la
ecuacion (5.7) determinamos la temperatura de la llama como funcién del radio en un
plano trans-axial (y) especifico. En resumen, para calcular la temperatura debemos
conocer la diferencia de fase entre los interferogramas. Para determinar la distribucion de

temperatura de las llamas armamos el interferometro que describimos enseguida.

5.3. Arreglo Experimental

El interferometro que armamos consta de un laser He-Ne con 5 mW de potencia,
un filtro espacial, una lente colimadora, un divisor de haz y una pantalla de difusion. La

figura 5.2 es un esquema del interferometro de desplazamiento lateral que armamos.

El laser emite un delgado haz con longitud de onda de 632.8 nm. El haz laser se
hace pasar a través del filtro espacial que consta de un objetivo con amplificacion de 40X
y un pinhole de 25 um. El filtro espacial expande al haz y elimina las imagenes del polvo
adherido al objetivo. El haz es expandido hasta tener un didmetro de 70 mm y después es

colimado mediante una lente biconvexa de distancia focal f'=250 mm.
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Figura 5.2. Diagrama del interferometro de desplazamiento lateral que usamos en la caracterizacion de las

i

Dietector

llamas.

La figura 5.3 es una fotografia del arreglo experimental que usamos.

Figura 5.3. Fotografia del interferometro de desplazamiento lateral que implementamos.
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El frente de onda plano que proviene del filtro espacial es proyectado sobre una
placa plano-paralela que tiene una pelicula semi-reflejante sobre una de sus superficies.
La placa plano-paralela tiene un espesor t = 5 mm y actiia como un divisor de haz. El
frente de onda proveniente del filtro espacial incide a 6; = 45° sobre el divisor de haz. El
divisor de haz genera dos frentes de onda secundarios que estan desplazados lateralmente.
El desplazamiento (d) de los frentes de onda es una funcion del espesor ¢ de la placa y del

angulo de incidencia 6,

t(”“JSen(mﬂ.)
d=— "\ _ m]  (5.8)

Cos| arcSen (”“jSen(mﬂ.)

n,

Donde ¢ [m], n, y n,, son el indice de refraccion del aire y de la placa,
respectivamente. Conn, = 1,n,=1.5,¢t= 5x10° my 6, = 45° encontramos que el
desplazamiento de los frentes de onda es d = 3.8x10™ m. La superposicion de los frentes

de onda produce un patron de franjas con una distribucion cosenoidal de irradiancia.

El sistema de combustion que usamos esta descrito en la seccion 4.5.1. La llama
que analizamos quema una mezcla gaseosa aire-gas LP. El aire primario es el 60% del

aire estequiométrico.

Cuando ponemos la llama en la trayectoria del haz colimado inducimos un
retraso de fase. El retraso en la fase del frente de onda que pasa a través de la llama
produce la deformacion de las franjas de interferencia. Los interferogramas deformados
contienen informacion acerca de la distribucion del indice de refraccion de la llama. El
indice de refraccion esté relacionado con la temperatura y con la composicion quimica de

de la mezcla gaseosa.
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5.4. Analisis de Fourier de los Interferogramas de Desplazamiento Lateral

Con el interferometro de desplazamiento lateral descrito en la seccion anterior
obtuvimos varios interferogramas como los mostrados en la figura 5.4. Las imagenes

tienen una resolucion de 640x480 pixeles.

(a) (b)

(c) (d)
Figura 5.4. Interferogramas de desplazamiento lateral. a) Fotografia de la llama, b) Interferograma de
referencia (sin llama), ¢) Interferograma de la llama y d) Interferograma de la llama perturbada

por una corriente de aire.
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En los interferogramas 5.4.c y 5.4.d observamos que la llama distorsiona a las
franjas de referencia. Con los interferogramas desplazamiento lateral podemos visualizar

el manto de la llama. En la figura 5.5 sefialamos el manto de la llama.

Figura 5.5. Manto de la llama perturbada por una corriente de aire.

Para conocer la temperatura en cualquier punto de la llama debemos determinar
la funcion Ay(x,y). La funcidon Aw(x,y) es la diferencia entre la fase del interferograma
con llama y la fase del interferograma sin llama. A continuacion determinamos la funcioén
Ay(x,y) mediante un analisis, en el dominio de la frecuencia espacial, de los

interferogramas obtenidos.

Un patréon de interferencia /(x,y) formado por dos frentes de onda desplazados

lateralmente puede describirse matematicamente mediante la ecuacion (5.9).
I(x,y) = a(x,y) +b(x, ) cos[y, (x, )] [Wiem®]  (5.9)
El plano (x,y) se refiere a las coordenadas de cada pixel en el interferograma.

a(x,y) es la irradiancia de fondo. b(x,y) describe la modulacion de las franjas debida a la

distribucion de intensidad del haz laser y a la transmitancia no-uniforme de la llama.
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w1(x,p) es la fase del punto (x,y) en el interferograma de referencia. La distribucion de

irradiancia /(x,y) puede ser re-escrita de la siguiente manera:

I(x,y)=a(x,y)+c(x,y)+c*(x,y). [W/cm?] (5.10)
Donde,
c(x, ) = b Myexpli ()] [Wiem®]  (5.11)

El simbolo (*) indica el complejo conjugado. La transformada de Fourier con

respecto de x del patron de interferencia /(x,y) es:

I(u,y)=Au, y)+Cu,y)+C*(u,y). (5.12)

La variable u es la frecuencia espacial en la direccion x. El espectro de amplitud
descrito por la ecuacion (5.12) es una distribucion trimodal como la distribucion mostrada

en la figura 5.6.

Amplitad

Frecuencia

Figura 5.6. Espectro de amplitud con respecto de x del interferograma de interferencia.

A(u,y) esta centrado en la frecuencia espacial cero. C(u,y) y C*(u,y) son
simétricos. Mediante la aplicacion de un filtro pasabanda adecuado eliminamos A(u,y) y

C*(u,y) y obtenemos un espectro de amplitud como el mostrado en la figura 5.7.
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Amplitud

da— f

v Frecuencia

Figura 5.7. Espectro de amplitud después de la aplicacion del filtro pasabanda.

Después calculamos c(x,y) que es la transformada inversa de Fourier de la

funcion C(u,y). c(x,y) es una funcidon compleja cuya fase es calculada con la ec. (5.13).

Re[c(x, y)] [radianes] (5.13)

v, (x,y)= arctan{

Los algoritmos computacionales generalmente proporcionan sélo el valor
principal de la funcién arco-tangente. En consecuencia, la funcion estd indeterminada en
los factores de 2m. En este caso desarrollamos un algoritmo para eliminar la

indeterminacion y obtener una funcidon continua como en la figura 5.8.b.

0T
=)
= E
& -
g |
o
1 | | 1 — -
) 0 i A 5 40 #, 1oe
® i
£ :
o
f } t f {
I g 16 4 32 40
Posicidn horizontal x [mem] Fosicion hotizontal % [mi]
(a) (b)

Figura 5.8. Fase del interferograma de referencia (fig. 5.4.b) en y =10 mm. a) Fase calculada con el valor

principal de la funcion arco-tangente. b) Fase corregida.
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Aplicando la misma metodologia determinamos la distribucion de fase y»(x,y) del
interferograma con llama. Ay(x,y) es la diferencia entre la fase y»(x,y) del interferograma

con llama y la fase y(x,y) del interferograma de referencia, es decir,

Ay(x,y)=w,(x,y)—y,(x,y). [radianes] (5.14)

La diferencia de fase Aw(x,y) se sustituye en la ecuacion (5.6) para determinar la
distribucion del indice de refraccion de la llama. La distribucion del indice de refraccion

de llama es sustituida en la ecuacion (5.7) para determinar la distribucion de temperatura.

5.5. Resultados

A través del analisis de Fourier deconvolucionamos los interferogramas de
desplazamiento lateral. La figura 5.9.a nos muestra una fotografia convencional de la
llama bajo estudio. La figura 5.9.b. es el interferograma de la llama. Ambas imagenes
tienen la misma amplificacion y nos indican los planos trans-axiales en que determinamos
la distribucion de temperatura de la llama. Los planos trans-axiales estan definidos por las

coordenadas cartesianas (x, y=constante, z) o por las coordenadas (», y=constante).

(a) (b)

Figura 5.9. a) Fotografia de la llama que analizamos y b) Interferograma de la llama.
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En el plano y, = 40 mm de la figura 5.9.a observamos que la llama no emite
significativamente en la region visible del espectro. Sin embargo, en el mismo plano de la
figura 5.9.b encontramos que los gases generados por la combustion producen una
considerable deformacion de las franjas de interferencia. La deformacion de las franjas
nos indica que la mezcla gaseosa tiene una temperatura mayor que la temperatura del aire
que rodea a la llama. Consecuentemente verificamos que los gases calientes de la llama
son transparentes en el visible; sin embargo su alta temperatura puede dafiar a las

personas y a los dispositivos cercanos.

En el andlisis de temperatura usamos los parametros mostrados en la tabla 5.1.

Parametro Simbolo Valor
Temperatura ambiente Ty 300 K
Presion atmosférica P 1x10° Pa
indice de refraccion del aire Ny 1.0
Refractividad molar del aire A 5.9x10° m*/gmol
Constante universal de los gases R 8.3 J/(gmol K)
Longitud de onda del laser A 632.8 x10° m
Angulo de incidencia sobre la placa plano-paralela 0; 45°
Espesor de la placa plano-paralela t 5.0x10° m
Desplazamiento lateral d 3.8x10° m

Tabla 5.1. Parametros que usamos para calcular la distribucion de temperatura de las llamas.

La composicion quimica dentro de la llama es variable. Los principales
compuestos quimicos que encontramos dentro de la llama son el propano, el butano, el
vapor de agua y el dioxido de carbono. En nuestro analisis consideramos que el indice de
refraccion promedio de la llama es aproximadamente unitario. Recordemos que también

consideramos que la llama se comporta como un gas ideal.
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Desarrollamos un programa en Mathcad que determina la diferencia de fase
Ay(x,y) y calcula la distribucion de temperatura en los planos trans-axiales de la llama.
Los interferogramas que analizamos son imagenes con una resolucion de 640x480 pixeles
y 256 niveles de gris. Analizamos los interferogramas mostrados en las figuras 5.4.b. y
5.9.b. El anélisis de temperatura en los planos (7,y;), (,2), (r,y3) y (r,y4) de la llama

produjo los resultados mostrados en la figura 5.10.

Figura 5.10. Distribucion de temperatura de la llama en los planos y; = 10 mm, y, =20 mm, y; =35 mm 'y

vy =40 mm.

En la figura 5.10 observamos cuatro curvas que describen la distribucion de
temperatura en cuatro planos trans-axiales de la llama. Las distribuciones de temperatura
en los planos y;, y> y y; tienen temperaturas maximas de 1957 °C, 1929 °C y 1963 °C,
respectivamente. La temperatura maxima promedio de la llama es 7., = 195018 °C. La

temperatura maxima en el plano y, es de 1833 °C. Esta tltima temperatura es inferior a la
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temperatura maxima de la llama porque la superficie de la llama se encuentra por debajo,

es decir, el plano y, no cruza la superficie de la llama.

En la figura 5.10 también observamos que para » = 20 mm, la temperatura de la
llama es aproximadamente igual a la temperatura ambiental. En las distribuciones de
temperatura también podemos observar que la zona de maxima temperatura se acerca al

eje de la llama en planos trans-axiales mas alejados de la boquilla del quemador.

Analizamos la tendencia de los radios en que se presenta la maxima temperatura
de la llama en los planos y;, v,y 3. Determinamos el plano trans-axial en que la maxima
temperatura se encuentra en » = 0 mm y ademas coincide con la temperatura méaxima de
la llama. Este plano determina la longitud de la llama. La longitud de llama que

calculamos es Ly= 37 mm.
En planos trans-axiales mas lejanos que la longitud de la llama, la temperatura

maxima se localiza en » = 0 mm, pero es menor que la temperatura maxima de la llama.

El plano y,es un ejemplo de este tipo de planos.
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5.6. Conclusiones

Aplicamos la interferometria de desplazamiento lateral para determinar la
distribucion de temperatura y la longitud de las llamas axi-simétricas. Armamos un
interferémetro de desplazamiento lateral que usa una placa plano-paralela como elemento
divisor de haz. El arreglo experimental que usamos posee una configuracion sencilla y sus
elementos Opticos son econdémicos. La sensibilidad de nuestro interferometro puede ser
ajustada usando placas plano-paralelas con diferentes espesores, modificando el angulo
de incidencia del haz laser sobre la placa o usando una fuente de iluminacion con longitud

de onda apropiada.

Caracterizamos una llama que quema una mezcla aire-gas LP. Analizamos los
interferogramas de desplazamiento lateral mediante una deconvolucién numérica basada
en la transformada de Fourier. El analisis de Fourier es capaz de determinar la
distribucion del indice de refraccion en cualquier plano trans-axial de la llama.
Transformamos la distribucion del indice de refraccion de la llama en una distribucion de

temperatura. La temperatura maxima que calculamos fue 7,,,, = 195018 °C.

La temperatura adiabatica de una llama que quema una mezcla aire-gas LP es
T,a= 1995 °C. Comparando la temperatura maxima de llama con la temperatura
adiabatica, concluimos que el porcentaje de error en la medicion de la temperatura es del
2.2%. La temperatura maxima de llama que calculamos mediante la interferometria de
desplazamiento lateral coincide razonablemente con la temperatura méxima de llama

calculada mediante la termometria de doble longitud de onda.

Estimamos la longitud de la llama mediante el anélisis de los picos de
temperatura, el resultado fue L,= 37+2.5 mm. La longitud tedrica de la llama es
L.7= 35 mm. Comparando el valor experimental con el valor tedrico encontramos que el

error en la medicion de la longitud de la llama fue del 5.7%.
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La principal fuente de error de nuestras mediciones radica en la resolucion de las
imagenes de los interferogramas. Si en nuestro interferograma digitalizado no es posible
resolver todas las franjas de interferencia, entonces la diferencia de fase AyAx,y) sera
menor que la diferencia de fase real. Consecuentemente la temperatura calculada también

serd menor que la temperatura real de la llama.

Una de las limitaciones de la interferometria de desplazamiento lateral en la
caracterizacion de las llamas es el tamafio relativo entre el haz colimado y la llama. Para
analizar una llama completa, el haz debe iluminarla totalmente. Por consiguiente, el
didmetro de la lente colimadora debe ser igual o mayor que el tamaino de la llama. Las
llamas largas requieren de lentes colimadoras grandes y poco practicas. Por otra parte, la
metodologia que usamos para extraer la fase de los interferogramas no es aplicable a
franjas de contorno debido a que el algoritmo desarrollado no hace diferencia entre

cambios de fase positivos y negativos.
Para facilitar la deconvolucion numérica de los interferogramas recomendamos

que las imagenes digitales de los patrones de interferencia tengan una resolucion de

640x480 pixeles o superior.
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CONCLUSIONES GENERALES

Desarrollamos una metodologia de medicion basada en la termometria de doble

longitud de onda (TDLO) para caracterizar llamas axi-simétricas.

Con la metodologia de medicion basada en la 7TDLO determinamos la
distribucion de temperatura y la longitud de tres llamas. Las llamas queman mezclas de
aire y gas LP con diferentes contenidos de aire primario. El error promedio en las
mediciones de temperatura fue del 2.9%. A través de la TDLO también medimos la
longitud de las llamas premezcladas. El error promedio en la medicion de la longitud de

estas llamas fue del 6.0%.

Considerando los espectros de emision de las llamas que queman hidrocarburos,
concluimos que los picos localizados en 469.14 nm y 514.89 nm tienen la misma

emisividad.

Las desventajas de nuestra metodologia de medicion basada en la 7DLO son la

exploracion puntual de la llama y la incapacidad para visualizar el manto de las llamas.

La segunda metodologia de medicion que desarrollamos esta basada en la
interferometria de desplazamiento lateral (/DL). Esta metodologia de medicion es capaz
de determinar la distribucion de temperatura y la longitud de las llamas axi-simétricas.

Ademas nos permite visualizar el manto de la llama.

Aplicando la IDL caracterizamos una llama premezclada que tiene una longitud
tedrica L.7 = 35 mm y quema una mezcla aire-gas LP. Determinamos su distribucion de
temperatura en cuatro planos trans-axiales y medimos su longitud. El error en la
medicion de la temperatura fue del 2.2%, mientras que el error en la medicion de la

longitud fue del 5.7%.
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Usando la interferometria de desplazamiento lateral evitamos la exploracion

puntual de la llama y ademés podemos visualizar su manto.
Con base en el desempefio de las metodologias que desarrollamos, concluimos

que la metodologia de medicion basada en la /DL es la alternativa mas viable para

disefar y construir un instrumento de medicion dptico.
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TRABAJO A FUTURO

e Optimizaremos el desempefio de la metodologia de medicion basada en la TDLO

incrementando la resolucion del sistema de exploracion.
e Mejoraremos el desempeiio de la metodologia de medicion basada en la IDL.
» Minimizaremos los errores de medicion usando imagenes de
interferogramas con una resolucion mayor que 640x480 pixeles.

» Realizaremos un analisis bidimensional de los interferogramas.

e Disefiaremos y construiremos un instrumento de medicion capaz de operar en

condiciones industriales.
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