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Resumen

Este estudio experimental investiga una llama laminar no premezclada y axisimétrica, con inyeccion forzada de
combustible, enfocandose en la fraccion de hollin y la temperatura durante su ciclo de pulsacion. Utilizando la
configuracion ISF-4 (condicion B) del International Sooting Flames, se aplicaron forzamientos sinusoidales, de
rampa y una modificacion de esta Ultima al 40% de modulacion a 20 Hz. Las velocidades del perfil se obtuvieron
mediante Velocimetria por Imagenes de Particulas (P1V). Se midi¢ la fraccion de hollin y la temperatura a través
de técnicas de atenuacién de linea de vision (LOSA) y emision a 800 nm. Los resultados muestran que la
modulacién afecta la velocidad de inyeccidn y la produccién de hollin, con la forma de rampa disminuyendo la
produccién en comparacion con la sinusoidal. La temperatura varia ligeramente, destacando la forma de rampa en
algunas fases del ciclo.

Palabras clave: Llama laminar no premezclada, produccién de hollin, temperatura de hollin, velocidad de particulas
por iméagenes.

Abstract

An experimental study of a non-premixed, axisymmetric laminar flame with forced fuel injection was conducted
to evaluate the soot volume fraction and temperature throughout the phases of its periodic pulsation cycle. The
configuration corresponds to the ISF-4 flame, co-flow 6 - condition B of the International Sooting Flames (ISF),
generated with a Yale-type burner [1]. The flame was forced at 40% modulation at 20 Hz, using sinusoidal, ramp,
and a modification of the ramp waveforms. Profile velocities were determined using Particle Image Velocimetry
(PIV). Line of Sight Attenuation (LOSA) measurements and flame emission at a wavelength of 800 nm were
performed to obtain the soot volume fraction and local soct temperature. The PIV technique was used to determine
the effect of the forcing waveform on the velocity profiles at the Yale burner outlet. The results show stable fuel
forcing based on the modulation of the forcing signal amplitude, producing an injection velocity variation of 40-
90 cm/s for the studied flame, with a Reynolds number of 89 to 322 and a Froude number of 1.5 to 20.9. Soot
emission shows an increasing trend during the pulsation cycle for the sinusoidal forcing flame (1.3 ppm). For the
ramp waveform, the flame follows a similar trend to the sinusoidal but decreases soot production due to increased
fuel injection velocity (0.9 ppm), leading to a higher reaction rate. Regarding temperature, variations of about 5%
are observed in the average fields; however, these differences are not substantial except in specific phases of the
pulsation cycle, where the ramp waveform presents higher values than the sinusoidal.

Keywords: Non-premixed laminar flame, soot production, soot temperature, particle image velocimetry.

1. Introduccion de salud humana [1]. Donde uno de los precursores de

estos contaminantes, se debe a la combustion
El consumo indiscriminado de combustibles fésiles  industrial, el cual se encuentra en el régimen de
libera gases de efecto invernadero (CO,, CO, NOx,  combustion turbulenta, dado los requerimientos que
SOx) vy particulas a la atmosfera (hollin),  debe suplir el proceso, considerando cierta temperatura
contribuyendo al calentamiento global y a problemas  yenvergadura de la llama. Sin embargo, esto involucra
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un desproporcionado uso de combustible y perdida de
las variables de control que afectan el proceso de
combustidn, generando combustidn incompleta y, por
ende, mayores emisiones de contaminantes
atmosféricos, entre ellos el hollin.

Un método para entender la formacion de hollin es el
desarrollo de sistemas vorticiales en una llama de
difusion laminar forzada, permitiendo perturbaciones
controladas [2]. Se han observado interacciones
vorticiales dentro y fuera de la llama, con vortices més
pequefios dentro que fuera [3], correlacionandose con
estructuras toroidales grandes fuera de la llama,
influenciadas por la flotabilidad. Estos vortices
generan zonas de recirculacion de aire y combustible al
interior de la llama.

Estos vortices toroidales se forman naturalmente,
desplazandose desde la base de la Ilama hacia la punta
con la corriente de aire circundante, alterando latasa de
deformacidn local y afectando la formacion de hollin
[4-7]. Los cuales también se conocen como
inestabilidades Kelvin-Helmholtz [8].

El estudio de la produccién de hollin en llamas no
estacionarias es complejo, requiriendo técnicas
experimentales mas sofisticadas, principalmente
debido por las velocidades de ocurrencia de los
fendbmenos. Esta complejidad puede reducirse
estudiando llamas estadisticamente estacionarias o
perturbadas a frecuencias controladas, proporcionando
un marco comprensible para analizar la combustion en
condiciones repetibles. Dworkin et al. [9] midieron la
concentracion de hollin en varias fases del ciclo de la
Ilama, observando que el aumento del forzamiento
acustico se correlaciona con una escalada en las
emisiones de hollin. Donde el maximo de
concentracion de hollin puede aumentar hasta un 94%
con la modulacién de la inyeccion de combustible.
Otros estudios, como los de Foo et al. [10], indican que
la dindmica de la llama y su geometria se ven afectadas
mas que la produccion total de hollin por el didmetro
de la boquilla y la frecuencia de pulsacion. Ademas,
Foo et al. [11] identificaron factores clave en la
formacién de hollin en quemadores pulsados
acusticamente.

En estudios anteriores [12], los autores llevaron a cabo
una caracterizacion simultdnea obteniendo datos
experimentales para evaluar la fraccién en volumen de
hollin y latemperatura alo largo de las fases de su ciclo
periddico. Se forz6 una llama con una modulacién del
50% a 20 Hz, utilizando una forma sinusoidal. Estos
resultados permitieron estimar la radiacién de hollin en
cada fase resolviendo la ecuacion de transferencia
radiativa. Por ello, es fundamental explorar nuevas
modulaciones que puedan resultar de interés para la
comunidad cientifica y proporcionar informacion
adicional a lo que ya se tiene.

Por consiguiente, en este estudio, se realizard una
modulacién al 40%, en funcion de un voltaje
determinado, para modulaciones con forma de onda
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sinusoidal y rampa, proporcionando nuevos datos y
andlisis en la velocidad alcanzada, formacion de la
fraccion en volumen de hollin y temperatura.

2. Metodologia

Este estudio considera el uso de diferentes técnicas de
medicion experimental no intrusivas, permitiendo la
obtencidn de diversas propiedades fisicas de las llamas.
Estas técnicas incluyen mediciones de extincién y
emision para determinar la fraccion en volumen de
hollin y la temperatura del hollin, asi como
velocimetria por iméagenes de particulas (PIV) para
analizar los perfiles de velocidad del combustible.

A continuacion, se describen en detalle los aparatos
experimentales empleados y los modelos fisicos
aplicados.

2.1. Condiciones experimentales

La Figura 1 muestra el montaje experimental utilizado.
Las llamas de difusion laminar se estabilizaron en un
quemador de co-flujo (1), construido segin las
especificaciones reportadas por el grupo de Yale [10-
12]. El tubo central de combustible es ligeramente mas
pequefio (3.9 mm) que el especificado originalmente
(4.0 mm), por lo que las tasas de flujo de combustible
y oxidante se ajustaron cuidadosamente para garantizar
una velocidad de salida promedio en frio de 35 cm/s
(referencia a 21 °C y 1.0 atm). Para generar llamas
laminares que varian con el tiempo, se colocd un
altavoz Dayton Studio ND90-4 debajo del tubo central
del quemador para inducir fluctuaciones de presion
durante la inyeccién de combustible. El altavoz fue
modulado por un generador de funciones Rigol DG-
1022 Z (6) usando una onda sinusoidal con una
frecuencia de 20 Hz, idéntico al utilizado en [12]. La
mezcla de combustible que contiene 40% de etileno y
60% de nitrégeno en fraccion molar, rodeada por un
flujo de aire de coflujo, se suministré al quemador
utilizando tres controladores de flujo masico térmico
(7, 8 y 8) modelos Bronkhorst F-201, F-201 y F-203,
respectivamente. Estas condiciones permiten generar
la llama ISF-4 coflow 6. La frecuencia de 20 Hz esté&
cerca de un multiplo de la frecuencia natural de
parpadeo (9.8 Hz [12]) de la llama (sin co-flujo de aire
e inyeccion forzada de combustible), lo que resulta en
una respuesta 6ptima del altavoz [13].
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Figura 1: Aparato experimental en el quemador Yale.
Fuente: Elaboracién propia.

Las mediciones de extincion de luz/emisién de llama
se llevaron a cabo para obtener la fraccién de volumen
de hollin y la temperatura del hollin, utilizando un
arreglo optico similar al descrito en [12, 14]. Para ello,
los LED pulsados (TH M660L2 y M810L5) (4),
acoplados a una esfera integradora y una lente
acromética (3), generan una luz de fondo colimada
uniforme. Una segunda lente acromatica enfoca la
emision de la llama y la luz atenuada en una cdmara
Photron Mini AX-50 (11) equipada con una lente AF-
S Micro-Nikkor de 105 mm. Se utilizaron filtros de
banda de 800 nm (ancho de banda de 25~nm) (12) para
obtener mediciones resueltas espectralmente. Ademas,
se empled un filtro de densidad neutra (40%) para
atenuar la sefial capturada en las fases de mayor
intensidad luminosa a 800 nm y mantener un tiempo de
exposicion consistente (1000 ps) en todas las
mediciones. Los efectos de desviacion del haz pueden
ser importantes en llamas con un grosor Optico
sustancial o bajo condiciones de alta presion al utilizar
haces colimados [15]. Sin embargo, en llamas de co-
flujo bajo condiciones ambientales, la desviacion del
haz se puede minimizar (o descartar) empleando una
configuracién telecéntrica con una pequefia apertura
(altondmero f) y unafuente de luz uniforme [16], como
se utilizo en este estudio. Para mejorar la relacion
sefial-ruido, se capturaron 250 pares de imagenes de
extincién/emision en cada una de las veinte fases del
ciclo, utilizando un desfase temporal de 2.5 ms, es
decir, 18°, para obtener mediciones resueltas en el
tiempo. Debido a la variacion significativa de la
emision de la llama, el diafragma de la lente de la
camara se ajustd ligeramente en tres posiciones
cercanas para mejorar la deteccion de la sefal. El
sistema Optico se calibr6 mediante radiancia absoluta
con un sistema Labsphere Helios USLR-V, utilizando
la misma configuracion que para los experimentos, lo
que permitié obtener la temperatura del hollin a partir
de los campos de emision de la llama.

La amplitud de la sefial sinusoidal aplicada al altavoz
afecta la inyeccion de combustible, lo que resulta en un
cambio en la velocidad a la salida del tubo. Se
realizaron mediciones PIV utilizando la segunda
armonica de un laser de doble pulso Nd Litron (15)
operando a 20 Hz. Una rendija ajustable, una lente
esférica (f = 300 mm) y dos lentes cilindricas (f = -50
y -75 mm) (14) generan una hoja de laser de 700 um x
45 mm en el centro de la salida del tubo de
combustible. Debido a la baja velocidad del flujo de
combustible y oxidante, se utilizaron particulas de
humo de varitas de incienso para generar particulas
trazadoras en los flujos bajo condiciones inertes (sin
Illama). Cuyas particulas trazadoras se forman a través
de la condensacion y coagulacion de vapores
resultantes de la combustion del incienso [17], con un
didmetro medio de aproximadamente 0.8 um y una
densidad de 1100 kg/m? [18]. Para estos valores, se
estimo que el nimero de Stokes (Stk) de las particulas
de humo estaba por debajo de 1.5 x 105, cumpliendo
con el criterio de Stk « 1 para un seguimiento
aceptable de la velocidad del gas. Asi, las particulas
trazas tienen la capacidad de responder a las
fluctuaciones de velocidad local y dispersar una
cantidad medible de luz necesaria para PIV [19],
siguiendo la misma metodologia presentada en el
trabajo [12]. El humo se introdujo en el flujo de
combustible y aire a través de dos derivaciones
ubicadas después de los medidores de flujo. Una
porcion del flujo total de aire/combustible se inyecta en
los tanques de humo (16 y 17) a través de una valvula
de control de flujo. Posteriormente, el humo se mezcla
con el flujo restante, asegurando que las tasas de flujo
total de aire/combustible establecidas por los
medidores de flujo se mantengan. Se capturaron 100
pares de imagenes de las particulas trazadoras con otra
camara Photron mini AX-100 (18) con un lente de 532
nm (19), montada perpendicularmente a la hoja de laser
y sincronizada con cada uno de los disparos.

El tiempo entre los dos disparos del laser se ajust6 en
cada una de las veinte fases de la llama, variando de
200 a 450 ps, asegurando el desplazamiento adecuado
de las particulas trazadoras dentro de la ventana de
interrogacidn. La velocidad local se obtuvo a través de
la correlacidn cruzada de las iméagenes de las particulas
trazadoras utilizando el c6digo OpenPIV [20]. El pos-
procesamiento se realizé en dos pasos con una ventana
de interrogacion de 64x64 y 32x32 px? y con un
solapamiento del 50%, resultando en campos de
vectores con una resolucidn espacial de 0.25 mm.

Las mediciones PIV se realizaron sin llama, ya que la
respuesta temporal de la velocidad del combustible
debe medirse bajo condiciones inertes (flujo frio),
segn Connelly et al. [21] y Gutiérrez et al. [12].



Un fotodiodo de alta velocidad, acoplado a un objetivo
Pentax de 12 mm (2), se enfocd en la llama para
monitorear su evolucién temporal y sincronizar la
captura de cada fase de la llama. Esto se logré
ajustando el tiempo de retraso de la sefial de
sincronizacion entregada por el generador de pulsos
(13) entre el altavoz y el sistema de PIV y
absorcidn/emision. Este procedimiento se verifico con
un osciloscopio (8) donde se monitore6 continuamente
el inicio de las exposiciones de lacamara (11 0 18), los
disparos del l&ser (17) y la sefial del fotodiodo (2).

2.2. Velocidad por imagenes de particulas (P1V)
El perfil de velocidad del combustible a la salida del
tubo es la variable critica que caracteriza el nivel de
forzamiento (0 modulacién) en la inyeccion de
combustible y permite la comparacion de diferentes
resultados reportados por la comunidad cientifica. La
modulacién de la inyeccion de combustible se regula
por la frecuencia y amplitud de la sefial entregada al
altavoz, causando una evolucién temporal de la
velocidad de salida.
Para caracterizar el flujo de salida, la variacién
temporal de la amplitud en la respuesta del flujo (a(t))
se define como [10]:
Vc(t) - ‘_7c
a(t) = =

c 1

Donde v.(t) es la velocidad en la linea central y v, es
la velocidad media en la linea central a una altura sobre
el quemador (HAB) de 2 mm.

Los campos de velocidad se obtienen con el uso del
cédigo OpenPIV, para 20 de fases del flujo, que va
desde 0° a 342°, con un incremento de 18°. Analizando
la velocidad en el centro del tubo a 2 mm de altura
sobre el quemador, haciendo uso de la Serie de Fourier,
considerado que las funciones que perturban el flujo
son oscilatorias.

En Gutiérrez et al. [12] se establece una ecuacion que
permite determinar la modulacién porcentual maxima
que caracteriza la velocidad forzada del combustible:

a(%) =a, -mV —a, (2)

Donde a(%) es el porcentaje de modulacion, que
caracteriza el forzamiento de la velocidad del
combustible, y mV denota la amplitud de la sefial del
altavoz (milivoltios). Ademas, a; y a, representan
parametros de ajuste para cada uno de los casos, ya sea
sinusoidal o rampa.

2.3. Fraccion en volumen de hollin.

Las mediciones de extincidn y emision capturadas por
la cAmara proporcionan campos integrados a lo largo
de la linea de vision de la transmisividad de la llama
() y la emisién calibrada de la llama (P,) [22],
respectivamente. Una deconvolucion espacial de estos
campos, utilizando una discretizacion de la técnica
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Onion-peeling con regularizacién de Tikhonov [23],
permite obtener el coeficiente de extincion local (Kext))
y la emision local de la llama (J,) en el plano de
simetria de la llama [24]. Cuando se usa el limite
superior del visible y el infrarrojo cercano (~800 nm),
se puede despreciar el efecto de dispersidn de luz como
(kabsa = Kext) [25]. Esto se basa en el hecho de que los
coeficientes de absorcion y dispersion del hollin
exhiben una dependencia espectral de A1 y A4
respectivamente [26], por lo que la contribucion de la
dispersion a la extincion puede considerarse
despreciable para la estimacion de la temperatura
cuando se utilizan mediciones obtenidas a 800 nm [27].
Con el conocimiento de xapsy Y un valor asumido para
la funcién de absorcion del hollin E(m,\) a 800 nm, se
puede obtener la fraccién en volumen de hollin (f;):
fs - z Kabs,A A (3)
m E(m,A) (1 + ay)

Se asume En para particulas de hollin maduras
correspondiente a 0.37 segun [25], y a, es la relacién
del coeficiente de dispersion al de absorcion.

Ademas, se tiene que la fraccion en volumen de hollin
integrada radialmente () se utiliza como un indicador
de la cantidad total de hollin a cada altura sobre el
quemador (HAB), y se define como:

B = 27rf fs(r) dr 4

Donde r se define como la posicion radial.

2.4. Temperatura de la llama.

La eleccién de una Unica longitud de onda para las
mediciones de temperatura es preferible a la pirometria
de dos colores, debido a la posible contribucién de la
dispersion en longitudes de onda més bajas, lo que
podria afectar los resultados obtenidos con la técnica
de dos colores [12]. Al asumir un equilibrio
termodindmico local, el J, es igual al coeficiente de
absorcion kpsa Multiplicado por la intensidad
espectral del cuerpo negro I,,; Se obtiene la
temperatura del hollin T, a un color se puede obtener
como [25]:

-1
[ kpd PR (5)
TS N <_ ﬁ In <2hC2Kabs,?\

Donde A es la longitud de onda de deteccion, ky, y h
son las constantes de Boltzmann y Planck,
respectivamente, y c es la velocidad de la luz.

3. Resultados
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En esta seccion, se presentan y discuten los resultados
obtenidos a partir de las técnicas de medicion
experimental no intrusivas aplicadas en el estudio. Los
analisis se enfocan en dos aspectos principales: la
temperatura del hollin, y la evaluacion de los perfiles
de velocidad del flujo de combustible utilizando
velocimetria por imagenes de particulas (PIV), y la
caracterizacion de las propiedades opticas del hollin,
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rango de valores maximos (40-90 cm/s). Como era de
esperar, se observan valores de velocidad més altos en
la linea central y mas bajos alrededor de los bordes del
tubo (~2 mm), debido a la condicion de no desliza-
miento.

En la Figura 2 inferior, se muestra la evolucion tempo-
ral de la velocidad en la linea central a lo largo de las
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Figura 2. (Arriba) Perfiles de velocidad radial a2 mm de altura sobre el quemador (HAB) para lamodulacion sinusoidal
y rampa. (Abajo) Evolucion temporal de la velocidad en la linea central del quemador.
Fuente: Elaboracién propia.

incluyendo la fraccion en volumen de hollin y
temperatura.

Se comparan las modulaciones de sefial rampa y
sinusoidal para entender su impacto en la dindmica del
flujo y la distribucion del hollin en las Ilamas. Los
resultados ofrecen una vision integral del
comportamiento de la llama bajo diferentes
condiciones de inyeccion forzada.

3.1. Perfil de Velocidad.

En este estudio, se evaluaron los perfiles radiales de la
velocidad axial bajo dos condiciones de modulacion di-
ferentes: una sefial con forma de onda sinusoidal y una
sefial con forma de onda rampa, ambas con una ampli-
tud del 40%. Las mediciones se realizaron a una altura
sobre el quemador (HAB) de 2 mm para 20 fases del
cicloy parala condicién de inyeccion estable (S), como
se muestra en la Figura 2.

La evolucién temporal de la velocidad del flujo puede
atribuirse a la propagacion de la onda de presion indu-
cida por el forzamiento en la inyeccion de combustible.
En general, los perfiles de velocidad son simétricos con
respecto a la linea central (r = 0) y exhiben un amplio

veinte fases del ciclo para HAB=2 mm. El (V) a
HAB=2 mm experimenta un rapido aumento durante el
primer cuarto del ciclo (~90°) y luego disminuye hasta
la tercera parte del ciclo, pero sin invertir hacia el inte-
rior del tubo. Durante el dltimo cuarto del ciclo, la ve-
locidad vuelve a acelerarse.

A partir de la fase 252°, se observa un aumento en la
velocidad a 2 mm sin afectar las velocidades en otras
alturas. Esto se atribuye principalmente a la inercia del
fluido, causando un movimiento ascendente dentro del
quemador y generando una mayor velocidad sin influir
simultaneamente en las regiones superiores del fluido.
Se puede notar que el 7, a HAB=2 mm se estimo en 60
cm/s, y este valor se utiliz6 para definir el inicio del
ciclo (fase 0°).
Las ecuaciones obtenidas para estos casos con una mo-
dulacidn del 40% son las siguientes:
asin(%) = 0.309 - mV —9.059 ()
Aram (%) = 0.182 - mV — 4.549
La relacién utilizada para la modulacion sinusoidal es
la misma presentada en [12]. Bajo la misma metodolo-
gia, se obtiene la ecuacion a4, que permite establecer



una dependencia entre el nivel de modulaciény el vol-
taje inducido.

Se aprecia en la fase 126° una disminucidn importante
de la velocidad en la modulacién rampa, en contraste
con el comportamiento sinusoidal, esto se debe a la ba-
jada natural que tiene la funcién rampa, la que tiende a
generar una respuesta en la velocidad.
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rango de sensibilidad de la técnica. En estas zonas
azules se encuentran nanoparticulas o hollin incipiente
no detectable por la técnica utilizada [28, 20], lo que
causa que en las fases de 36° a 90° no se aprecien
perfiles de fraccién en volumen de hollin, informando
Foo et al. [10] una emisidn cercana a 0.1 ppm en esta
zona. Se aprecia como a medida que transcurre el
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Figura 3. Evolucion temporal de la fraccion en volumen de hollin para la modulacion sinusoidal (arriba) y
modulacién (rampa).
Fuente: Elaboracidn propia.

Al comparar las dos sefiales de modulacion (rampa y
sinusoidal), se observa que ambas presentan una evo-
lucion similar en términos generales, pero con diferen-
cias en las amplitudes maximas y minimas de la velo-
cidad. La sefial sinusoidal tiende a generar mayores va-
riaciones en la velocidad a lo largo del ciclo, mientras
que la sefial rampa produce un aumento mas gradual y
continuo de la velocidad.

3.2. Fraccion en volumen de hollin

La Figura 3 presenta los campos de hollin obtenidos
para las 20 fases de pulsacion, considerando la forma
de onda sinusoidal (imagen superior) y la forma de
onda rampa (imagen inferior). Se considera un
promedio de 250 imagenes para cada fase,
correspondientes a las emisiones de hollin a A = 800
nm. Las imagenes sirven como un indicador de la
estructura de la llama a lo largo del tiempo, la cual
difiere significativamente de la llama estacionaria,
denominada “S”, especialmente en el cuello de la llama
y el desplazamiento de la regidn fria (azul) de la llama.
Dicha zona azul representa una regién de baja o nula
concentracion de hollin, las cuales estan fuera del

tiempo, esta zona azul va creciendo en altura y tamafio
hasta la fase 288°, instante en el cual la Ilama comienza
a reaccionar hacia el interior, produciendo hollin desde
los bordes hacia adentro, hasta la fase 18°. A medida
que la llama asciende, la zona aumenta de tamafio hasta
que la llama se separa del quemador en la fase de 0°,
donde la zona comienza a oxidarse hacia el interior,
incrementando la fraccion en volumen de hollin en un
3.0+0.4% entre cada fase, desde 36° a 216°, para luego
incrementar en un 22 a 35%, entre las fases 216° a 0°,
para lallama sinusoidal. Mientras que la onda de rampa
tiene un comportamiento emisivo mucho menor con
respecto a la sinusoidal, donde el aumento es de
1.840.6% desde 36° a 216°, incrementando un 14%
para las fases entre 216° a 324°, aproximadamente. Se
puede apreciar una separacion de la llamaen lafase 18°
para ambas formas de onda, que se debe
principalmente a los efectos de flotabilidad, donde la
parte superior de la llama asciende y la inferior
desciende, producido por la inyeccién variable de
combustible en la salida del quemador por el
movimiento del parlante.
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Los valores minimos de la emision de hollin
corresponden a las fases 36° a 180°, con promedios
cercanos a 0.15y 0.13 ppm, para las ondas sinusoidal
y rampa, respectivamente. Mientras que los valores de
mayor emision se obtienen en las fases mas intensas,
270° a 0°, con un promedio de 0.4 a 0.6 ppmy 0.2 a
0.5 ppm, para las ondas sinusoidal y rampa,
respectivamente. El valor m&dximo de fv para 800 nm
se alcanza en la fase de 324° en ambos casos, con una
concentracion de 1.2+0.12 ppm para el caso sinusoidal

emision del hollin con respecto al tamafio de la llama
visualizada.

3.3. Temperatura

La temperatura del hollin se determin6 a partir del
coeficiente de extincion y los campos de emisidn local
del hollin, verificandose mediante una esfera de
calibracion para obtener mejores resultados. Estos
resultados para ambas formas de onda y sus respectivas

le—6
101 . Forzante ®  Bprom (sinusoidal) ®  Bprom (rampa) * .
= . e -8
. 0.5 4
" * rc‘
3 ’ N
o . . .
2 00/ . 5
: | . 4§
< 0.5 . i ;
_ i .
) -2
- . R . . :
. * -
-1.0 [P SR SR 0

0 18 36 54 72 90

108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 S

Fase (°)

Figura 4. Evolucidn temporal de la fraccion en volumen de hollin integrada radialmente para la modulacion
sinusoidal y rampa. Fuente: elaboracién propia.

y 0.9£0.09 ppm para el caso rampa.

Se espera encontrar hollin en las zonas de mayor
temperatura dentro de la llama, cerca de 1700 K [29],
por lo que, en las zonas de menor temperatura, la
presencia de hollin puede no ser suficiente para la
técnica aplicada en este estudio. El érea de interés de
esta investigacion se centra en regiones con
temperaturas superiores a 1700 K. Aunque el hollin
incipiente comienza a formarse a una temperatura de
1300 K [19], solo es posible visualizar el hollin si la
resolucion de la técnica lo permite. En areas fuera del
rango, no es posible evaluar la emision de hollin [12].
También se observa que la distribucion de la
concentracion de hollin sigue la tendencia de las
temperaturas més altas de la llama [29].

En la Figura 4, se presentan los resultados
correspondientes a la emisidn total de hollin en ppm
por metro cuadrado. Estos resultados se obtienen segln
[12]. Del andlisis anterior, se observa una mayor
emisién por metro cubico de llama en las fases de
mayor intensidad, siguiendo la misma tendencia
sinusoidal que la pulsacion acustica (linea negra
punteada). Esta tendencia presenta un pequefio desfase,
que corresponde a la inercia presente en el
combustible, ocurriendo desde el ascenso hasta el
descenso del altavoz, completando un ciclo. Sin
embargo, estos resultados siguen la misma tendencia
que las presentadas en la Figura 2, ya que los campos
integrados radialmente del hollin permiten entregar la

fases se presentan en la Figura 5. En la llama estable
(sin pulsacién), la temperatura varia de 1700 a 2200 K,
correspondiente a las regiones visibles de hollin, tal
como se informa en [9, 10, 12]. Estas figuras muestran
que temperaturas obtenidas estdn proximas a las
reportadas por [10, 12]. Se aprecia que en las zonas mas
intensas (fases 270° a 18°), la temperatura tiene un
promedio cercano a 1982 y 2043 K, para la onda
sinusoidal y rampa, respectivamente, coincidiendo con
las emisiones maximas de hollin para cada forma de
onda. En los casos de la llama sinusoidal, las
temperaturas oscilan entre 1500 y 1950 K, mientras
que para la rampa oscilan entre 1790 y 2282 K,
encontrandose diferencias importantes en los nucleos
de cada llama. El comportamiento de la llama
sinusoidal muestra un aumento de temperatura mayor
que la rampa, donde esta UGltima se demora
aproximadamente 10 ms en alcanzar una temperatura
interna similar a la sinusoidal. Ademas, se aprecia que
el comportamiento de la forma de onda produce un
retraso en la separacion de la llama rampa en
comparacién con la sinusoidal (fase 0°). La
temperatura sirve también para entender y visualizar el
sentido y direccion del proceso de combustion dentro
de la llama, donde las zonas de mayor temperatura
corresponden a zonas méas reactivas [26,30]. Ambas
formas de onda indican que la reacci6n ocurre
preferentemente desde arriba hacia abajo, como se
aprecia en las fases 54° a 288°, con temperaturas
cercanas a los 2250 K para ambos casos.
Posteriormente, en la fase 324°, la temperatura



aumenta en la zona del cuello de la llama, visibilizando
la zona reactiva en ese sector y consumiendo el
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Este estudio ofrece una vision mas completa y
detallada de las propiedades del hollin en la llama ISF-
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Figura 5. Evolucion temporal de latemperatura del hollin para la modulacidn sinusoidal (arriba) y
modulacién rampa (abajo). Fuente: elaboracion propia.

combustible hacia el ndcleo de la llama. La
temperatura maxima obtenida es para el caso de la
rampa, donde la temperatura promedio maxima
alcanzada es en la fase 0° con 2227 K, mientras que en
la sinusoidal es de 1989 K. Las zonas azules en el
nacleo de la llama corresponden a areas frias (<1500
K), zonas ricas en combustible reactivo, donde la
técnica no posee la resolucién suficiente para detectar
la temperatura.

4. Conclusién

Se realizd un estudio experimental para caracterizar en
detalle una llama oscilante acusticamente forzada tipo
Yale en términos de velocidad del flujo en frio,
fraccion en volumen de hollin y temperatura. Se
[levarona cabo mediciones de extincion y emision para
obtener propiedades del hollin resueltas espacial y
temporalmente, cercanas al limite de deteccion de la
técnica. El flujo en frio se caracteriz6 utilizando
mediciones de PIV, lo que permitié desarrollar una
correlacién lineal con la amplitud del altavoz. Este
punto es crucial para la correcta determinacion de las
condiciones de contorno para simulaciones numéricas.

Los resultados se compararon con estudios previos, y
la informacion proporcionada se enriquecié mediante
experimentos detallados y procesamiento de datos. Se
encontré que la fraccion en volumen de hollin aumenta
a medida que progresa la fase del ciclo de la llama. En
contraste, la temperatura se mantiene dentro de un
rango constante para todas las fases.

4 coflow 6 con una configuracidn experimental menos
utilizada en esta llama en particular, ademéas de
presentar una nueva modulacién (rampa) y un nivel de
forzamiento distinto. Por lo tanto, esta metodologia
permite la determinacion de propiedades del hollin mas
detalladas (como la madurez del hollin, la funcion de
absorcion y la contribucion de dispersion) con un
equipo experimental relativamente simple.
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